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Les astronomes dans leur quête des objets les moins visibles de l'uni-
vers améliorent constamment leurs outils d'observation. Ces outils sont pas-
sés d'une simple lunette de quelques centimètres à des interféromètres de
longue base qui peuvent atteindre plusieurs milliers de kilomètres en radio-
astronomie. En eﬀet, l'observation des objets les moins brillants comme les
exoplanètes, nécessite des pouvoirs de résolution très grands. La résolution
d'un système optique augmente avec la taille du télescope ou la base qui sé-
pare deux télescopes (Labeyrie 1970 [58]). Dès lors, les astronomes ménagent
tous leurs eﬀorts pour augmenter le diamètre eﬀectif de leurs instruments
d'observation. L'astronomie moderne évolue donc étroitement avec la tech-
nologie. En revanche, il existe un facteur de la nature qui vient limiter cette
course vers la perfection, c'est l'atmosphère terrestre. Pendant que certains
choisissent de l'éviter en envoyant des télescopes dans l'espace, d'autres choi-
sissent de minimiser ses eﬀets. Dans les deux cas, les astronomes ont obtenu
des résultats très satisfaisants. Le déﬁ pour l'astronomie spatiale est de mi-
nimiser les coûts des opérations et aussi de remédier à la vulnérabilité de ces
instruments. L'absence de la protection de l'atmosphère contre les rayonne-
ments cosmiques réduit la durée de vie des instruments comparée à celles de
leurs semblables au sol. Par ailleurs, le déﬁ pour l'astronomie au sol est de
minimiser les eﬀets dégradants de l'atmosphère. Pour cela, les observatoires
sont placés dans des sites se trouvant à de hautes altitudes et qui bénéﬁcient
de conditions climatiques les plus stables possibles. Le mont de Paranal se
trouve dans le désert de l'Atacama au nord du Chili et fait parti des sites
qui oﬀrent les conditions les plus favorables sur la planète. Il abrite désor-
mais, depuis 1998 les plus grands télescopes construits jusqu'à présent par
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l'European Southern Observatory (ESO), le Very Large Telescope (VLT) .
Pas loin de ce site, à seulement quelques kilomètres, le site de Cerro Ar-
mazones a été choisi récemment pour accueillir l'European Extremely Large
Telescope (E-ELT) [35]. Ce télescope dont le miroir segmenté mesurera 39.3
mètres de diamètre sera le plus grand de sa génération. Capable de détecter
des objets encore plus ﬁns et plus lointains, l'E-ELT sera le premier instru-
ment qui permettra de remonter jusqu'à la naissance des premières galaxies
(quelques centaines de millions d'années après le Big Bang). Ce projet très
ambitieux exige en plus de son coût, les moyens technologiques les plus so-
phistiqués et des compétences humaines très pointues. Cependant, comme
toute nouvelle expérience, il est important de prévoir les contraintes avant
de réaliser le projet. Pour cela les chercheurs s'inspirent de leur expérience
acquise par le passé puis établissent des extensions des modèles pour les téles-
copes de plus grande taille. La simulation numérique permet aussi d'étudier
les aspects nouveaux de ce projet.
La qualité du site a été, en eﬀet, l'une des premières contraintes étudiées
dans le projet de l'E-ELT. La conception de la coupole a soulevé des ques-
tions sur son eﬃcacité et son interaction avec l'environnement du site. Les
études faites sur les conditions d'observation à Paranal avec le VLT peuvent
alors être étendues au cas de l'E-ELT. C'est précisément la question à laquelle
nous nous sommes intéressés dans ce travail. Pour une utilisation optimale de
ces instruments de nouvelle génération, il est crucial de connaître l'inﬂuence
de l'atmosphère terrestre. En astronomie, le principal eﬀet néfaste de l'at-
mosphère est dû aux ﬂuctuations aléatoires de l'indice de réfraction de l'air.
Les fronts d'onde issus des objets observés dans le ciel subissent des ﬂuctua-
tions aléatoires de la phase et de l'amplitude, on parle alors de " turbulence
optique ". Ces eﬀets ont été longuement étudiés depuis la construction des
premiers télescopes. Il est aujourd'hui possible de les corriger en utilisant
des systèmes de compensation appelés Optique Adaptative (OA) (Babcock
1953 [6]) et la ligne à retard variable pour les interféromètres (Koechlin 1996
[55]). Ces systèmes qui permettent de corriger partiellement et en temps réel
les déformations du front, ont permis à l'astronomie au sol d'atteindre des
résolutions qui concurrencent celle d'un télescope spatial.
Des formalismes ont été établis pour décrire et quantiﬁer les perturba-
tions que subit le front d'onde lorsqu'il traverse l'atmosphère (Tatarski 1961
[99], Roddier 1981 [78], Voitsekhovich 1995 [103]). Tous ces modèles reposent
sur deux approches. Dans la première, on considère l'atmosphère terrestre
comme une seule couche dont l'énergie est caractérisée par la constante de
structure des ﬂuctuations de l'indice de réfraction noté C2n. Dans la deuxième
approche, on considère que l'atmosphère est stratiﬁée en plusieurs couches et
est caractérisée par des proﬁls verticaux d'énergie C2n(h) et de proﬁls d'échelle
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externe notés L0(h). Toutefois, les mesures expérimentales ont montré que,
dans la plupart des cas, les deux approches se rejoignent. Cet aspect est d'une
grande importance dans la mesure où les dispositifs employés pour la cor-
rection des eﬀets de la turbulence réagissent diﬀéremment selon l'approche
utilisée. Ceci constitue le point de départ de ce travail. En eﬀet, la première
étape de cette thèse a été consacrée à l'étude de la distribution multicouche
de la turbulence atmosphérique. Cette étude est basée sur des mesures ex-
périmentales que nous avons eﬀectuées sur le site du VLT ﬁn 2007 (Dali-Ali
2009 [31]). La particularité de cette campagne de mesure a été l'utilisation
d'un grand nombre d'instruments avec la participation de plusieurs équipes
de l'ESO, de Cerro Tololo Inter-American Observatory (CTIO), de l'Instituto
de Astrofísica de Canarias (IAC) ainsi que du laboratoire FIZEAU. La me-
sure simultanée de mêmes paramètres avec diﬀérentes méthodes a permis de
faire une comparaison des diﬀérentes approches et modèles appliqués. On
montre ainsi que la détermination des proﬁls de C2n et de L0 permet une
meilleure optimisation des systèmes d'OA et d'interférométrie. Les résultats
de cette étude ont aussi montré une forte turbulence dans les couches basses,
ce qui nous a poussé à étudier de près cette partie de l'atmosphère.
Une importante partie de mon travail a donc été consacrée à l'étude de
la couche atmosphérique qui se trouve au contact du sol que l'on appelle la
couche de surface (SL). Cette dernière a fait récemment l'objet de plusieurs
études, en particulier sur les sites qui abritent les grands télescopes [19], [12]
et [60]. On dénombre déjà plusieurs instruments, tous dédiés à la mesure de
la turbulence dans la couche de surface. Mon travail a été cependant consacré
à l'étude de cette couche lorsqu'elle interagit avec l'environnement immédiat
du télescope. En eﬀet, jusqu'à maintenant, l'étude de la turbulence optique
considère les milieux extérieur et intérieur de la coupole comme deux milieux
séparés. Les moniteurs mesurent la turbulence dans l'atmosphère en dehors
de la coupole, ceci donne une caractérisation propre au site. La caractérisation
de la turbulence à l'intérieur de la coupole relève plus des aspects dynamiques
et thermiques des écoulements. Ces études ont été eﬀectuées dans la plupart
des cas pour contrôler l'impact mécanique de cette turbulence sur les miroirs
et les structures internes. Pour nous, le problème est abordé diﬀéremment : on
considère que les deux milieux interne et externe sont en permanente interac-
tion. Cette approche se conforme mieux aux conditions réelles d'observation.
L'interaction du milieu intérieur et extérieur a été vériﬁée par diﬀérentes
études. Ces dernières montrent, par exemple, une corrélation entre la dégra-
dation des images et la position du miroir face à l'ouverture de la coupole.
Un aperçu de ces études et leurs conclusions est donné plus loin dans cette
thèse. Notre expertise sur la question repose sur deux parties principales, la
première étant la mise en évidence de l'existence de cette interaction, ceci
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via des mesures de température que nous avons faites à l'intérieur de l'Unit
Telescope 4 (UT4). C'est l'une des unités du VLT qui correspond à la coupole
du quatrième télescope de 8.2 mètres de diamètre. La coupole de 30 mètres
de hauteur, est équipée de plusieurs sondes thermiques et de sondes soniques
pour mesurer la vitesse des écoulements d'air. L'analyse des gradients de
température à l'intérieur de la coupole montre des ﬂuctuations des valeurs
durant une nuit d'observation, en particulier en début et ﬁn de nuit. Ceci
n'est pas une défaillance des systèmes de climatisation qui sont d'une grande
eﬃcacité mais est tout simplement dû à la turbulence naturelle qui interagit
avec la turbulence à l'intérieur de la coupole. Ce résultat a été observé dans
la plupart des coupoles abritant de grands télescopes. Comme pour la turbu-
lence dans l'atmosphère libre, la turbulence locale ne peut pas être éliminée
complètement. On peut par contre la mesurer, la modéliser pour ensuite la
corriger. Ceci constitue le but principal de notre expertise de la turbulence
locale. Pour ce faire, nous avons pensé à une expérience qui serait capable
de nous révéler le comportement du front d'onde au voisinage du télescope.
L'expérience que l'on a réalisée a, en eﬀet, conﬁrmé dans le laboratoire que le
front d'onde subit une perturbation non négligeable en présence de la turbu-
lence locale. Cette expérience consiste en l'utilisation d'un nouvel instrument
appelé LOcal TUrbulenCe Experiment (LOTUCE) que nous avons construit
à cet eﬀet. Cet instrument de type Shack Hartmann (SH), permet la me-
sure des ﬂuctuations des Angles d'Arrivée (AA) sur plusieurs points du front
d'onde.
La conception, le montage et les diﬀérents tests de calibration qui ont
suivi sont donnés en détail plus loin. Ces tests ont eu lieu à l'ESO (Garching,
Allemagne) puis à l'Observatoire de la Côte d'Azur (OCA) (France) en 2010.
Depuis Août 2011, LOTUCE est installé dans une coupole à La Silla au Chili,
les premières mesures de la turbulence locale dans une vraie coupole sont en
cours et les résultats expérimentaux seront donnés dans un futur proche.
La première et la deuxième partie de ce travail ont été dédiées principale-
ment à l'étude spatiale de la turbulence optique. La variation temporelle de
la turbulence est cependant un point très important. Pour cela, nous avons
apporté une étude complémentaire tenant compte de cet aspect. Cette étude
consiste à estimer le temps de cohérence noté τα de la turbulence à partir
des ﬂuctuations des AA qui est utilisée pour l'instrument Generalized Seeing
Monitor (GSM)(Ziad 2004 [111]). Nous présentons dans cette étude les dé-
veloppements analytiques de la fonction de covariance des ﬂuctuations tem-
porelles des AA. Ces développements ont permis la déﬁnition de la méthode
utilisée pour l'estimation de τα dans le cas des petits diamètres.
Pour valider la méthode et la comparer avec les résultats expérimentaux,
nous avons fait une simulation numérique qui a donné des résultats satisfai-
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sants. L'avantage de cette simulation numérique est de nous avoir permis de
tester les modèles de la turbulence multicouche qui sont assez compliqués à
étudier analytiquement.
En résumé, cette thèse a consisté à étudier la turbulence optique de fa-
çon plus localisée que les études menées auparavant. À commencer dans le
chapitre 2, par une vision globale de la turbulence atmosphérique avec prise
en compte des deux aspects monocouche et multicouche. On donne dans ce
chapitre, l'article qui porte sur l'étude de la distribution verticale de l'énergie
et de l'échelle externe à Paranal. Cette étude est basée sur les mesures de
tous les paramètres optiques eﬀectuées lors de la campagne de décembre 2007
avec plusieurs instruments à Paranal.
Des notes sont aussi données dans ce chapitre résumant les travaux eﬀec-
tués dans le même contexte, et qui n'ont pas été présentés dans l'article pu-
blié, mais qu'on estime très intéressants pour notre étude. Ces notes portent
sur l'extraction des premiers proﬁls de l'échelle externe mesurés à Paranal en
2007 avec l'instrument Monitor of Outer Scale Proﬁle (MOSP) (Maire 2007
[67]). Nous avons aussi ajouté des notes sur les implications de ces mesures
sur l'interférométrie et l'OA.
Dans le chapitre 3, nous présentons l'étude de la turbulence au voisi-
nage du télescope et indiquons les diﬀérentes étapes qui ont été eﬀectuées ;
de la conception du nouvel instrument LOTUCE jusqu'à la réalisation des
premières mesures dans une coupole à La Silla.
Dans le chapitre 4, nous présentons l'étude du comportement temporel de
la turbulence. Cette étude est basée sur des mesures expérimentales et sur une
étude analytique qui sont résumées dans l'article présenté dans ce chapitre.
Un complément de cette étude est donné sous forme de notes. Ce complément
consiste en l'étude par simulation numérique de l'évolution temporelle de
la turbulence. Cette simulation numérique a consisté à générer des écrans
de phase dans les deux cas monocouche et multicouche. En reproduisant
les mêmes conditions expérimentales, nous arrivons à estimer le temps de
cohérence à partir d'images synthétiques. Ceci permet de tester les modèles
et les méthodes utilisées par GSM.
Nous ﬁnissons par une conclusion générale avec une discussion des résul-
tats que nous avons obtenus ainsi que la suite envisagée pour ce travail. Ce
dernier reste ouvert grâce à l'expérience LOTUCE qui est au tout début de
sa mission.
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1.2 La turbulence atmosphérique
1.2.1 Le phénomène physique de la turbulence
La première déﬁnition de la turbulence comme étant "un mouvement ir-
régulier qui apparaît dans les ﬂuides quand ceux-ci rencontrent des obstacles
solides " a été donnée par des théoriciens comme Poiseuille, Reynolds sui-
vis plus tard par Taylor et von Karman. Au début du 19ième siècle, Claude
Navier a écrit les équations de base régissant l'évolution temporelle de l'écou-
lement d'un ﬂuide en turbulence. Dans la nature, il existe deux types d'écou-
lements : l'écoulement laminaire et l'écoulement turbulent. Pour le premier
type, il s'agit d'un mouvement régulier où tous les points du ﬂuide ont la
même vitesse, pour le second le mouvement est irrégulier dans l'espace et
dans le temps. La turbulence est donc une propriété des écoulements d'un
ﬂuide et non du ﬂuide lui-même. La complexité du phénomène a eu pour
conséquence qu'aucune déﬁnition rigoureuse n'a été établie mais son carac-
tère aléatoire permet d'analyser statistiquement ses propriétés.
Le transfert en cascade de l'énergie dans les couches at-
mosphériques
Dans un ﬂuide en mouvement, le passage d'un écoulement laminaire à
un écoulement turbulent se fait au moment où le nombre de Reynolds (Re)
qui exprime le rapport des forces inertielles aux forces visqueuses atteint une
valeur critique. Dans les couches atmosphériques il est de l'ordre de 106 ce
qui correspond à une turbulence pleinement développée. L'étude de cette tur-
bulence revient à l'étude des processus de transfert de l'énergie dans l'espace
et dans le temps. Kolmogorov a proposé que dans une turbulence dévelop-
pée, l'énergie cinétique associée au mouvement de l'air sur une distance de
l'ordre de L0 dite " échelle externe" qui atteint des dizaines de mètres pour
les couches atmosphériques, est transférée à des structures d'échelles de plus
en plus petites jusqu'à une longueur l0 appelée " échelle interne ", celle-ci est
de l'ordre du millimètre (ﬁgure 1.1). En dessous de cette valeur, le proces-
sus de transfert s'arrête et l'énergie cinétique est dissipée en chaleur par les
frottements visqueux. Le domaine compris entre ces deux échelles est appelé
domaine inertiel car les forces inertielles sont dominantes et les ﬂuctuations
de vitesse sont considérées statistiquement isotropes. Tous les eﬀets induits
par la turbulence seront étudiés dans ce domaine. La loi d'Obukhov et Ya-
glom (1949) montre que dans un écoulement turbulent les concentrations du
mélange sont conservatives, il s'agit donc d'un processus adiabatique ce qui
permet de dire que les ﬂuctuations de la température et d'humidité comme
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Figure 1.1  Un aperçu du principe de cascade d'énergie dans un ﬂuide en
écoulement turbulent où le transfert se fait de la grande vers la petite échelle.
celles de la vitesse obéissent à la loi de Kolmogorov dans son domaine de
validité, le domaine inertiel. La théorie de la turbulence homogène et iso-
trope établie par Kolmogorov (1941)[56] constitue les fondements de notre
connaissance de la turbulence atmosphérique, elle est la base de tous les
modèles théoriques existants.
Les ﬂuctuations de l'indice de réfraction
La turbulence donne lieu à des mouvements tourbillonnaires qui vont
entraîner des mélanges de masses d'air créant des ﬂuctuations de température
et de pression. Ces ﬂuctuations sont responsables des ﬂuctuations de l'indice
de réfraction de l'air et vont entraîner les perturbations du front d'onde lors
de son passage à travers les couches atmosphériques (ﬁgure 1.2). En eﬀet,
l'indice de réfraction n d'un gaz parfait est une grandeur physique qui dépend
de la température et la pression du gaz. Il est déﬁni pour une longueur d'onde
λ par




où K(λ) est une constante qui dépend des propriétés du gaz, elle est égale
à 80× 10−6 pour λ = 0.5µm et où la pression est exprimée en millibars et la
température en Kelvins. Aux longueurs d'ondes optiques, les ﬂuctuations de
température dominent par rapport aux ﬂuctuations de pression. Les ﬂuctua-






L'étude statistique de la turbulence optique
L'étude du phénomène des ﬂuctuations de l'indice de réfraction nécessite
une caractérisation statistique. On supposera dans la suite qu'il s'agit des
ﬂuctuations d'une variable aléatoire stationnaire et homogène. On donnera
ainsi la fonction de structure des ﬂuctuations de l'indice de réfraction déﬁnie
par Tatarski (1961) [99]
Dn(ρ) = 〈|n(r)− n(r + ρ)|2〉 (1.3)
où 〈〉 représente la moyenne d'ensemble et ρ est le décalage spatial entre
deux points. Cette fonction représente la variance diﬀérentielle des ﬂuctua-
tions de l'indice de réfraction entre les deux points. En suivant un raison-
nement dimensionnel sur la production de l'énergie turbulente, Obukov a
montré que dans le domaine inertiel, la fonction de structure des ﬂuctuations





où C2n de dimension [m]
−2/3 est la constante de structure des ﬂuctuations de
l'indice de réfraction et représente la force de turbulence à une hauteur don-
née. Elle est déterminée à partir de la constante de structure des ﬂuctuations





La constante de structure est un paramètre important pour la qualiﬁca-
tion des sites d'observation. Elle donne l'intensité des ﬂuctuations de l'indice
de réfraction le long du chemin optique suivi par la lumière. En utilisant des
ballons-sondes, il a été possible d'établir des proﬁls de ce paramètre sur diﬀé-
rentes hauteurs de l'atmosphère. Il existe maintenant des instruments dédiés
à la mesure des proﬁls de C2n que nous donnerons plus loin.
Les modèles établis pour décrire la turbulence atmosphé-
rique
Les ﬂuctuations de l'indice de réfraction peuvent être aussi caractérisées
statistiquement par leur densité spectrale. Sachant que dans le cas d'un pro-
cessus homogène et isotrope on peut passer de l'énergie donnée dans une di-
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Figure 1.2  La turbulence atmosphérique déforme constamment les fronts
d'onde issus des objets observés.
rection à celle donnée en trois dimensions en intégrant sur l'espace et sachant
que la covariance correspond à la Transformée de Fourier à trois dimensions
de la densité spectrale (théorème de Wiener-Khinchin), la densité spectrale




f ) = 0.33(2pi)−2/3C2nf
−11/3 (1.6)
où f est le module de fréquence spatiale. Cette formule n'est valide que
dans le domaine inertiel. Elle est déﬁnie en considérant le modèle de Kolmo-
gorov. Pour prendre en considération les échelles limites du domaine inertiel,
von Karman a introduit des extrapolations au delà des fréquences de cou-
pures f = 1/l0 et f = 1/L0 où l0 est l'échelle interne et L0 l'échelle externe de
la turbulence. L'expression de la densité spectrale des ﬂuctuations de l'indice
de réfraction sera donnée dans ce modèle par Tatarski (1971) [?]
W vKn (
−→








1.2.2 La propagation optique à travers la turbulence at-
mosphérique
Les couches atmosphériques constituent un milieu d'indice de réfraction
continûment variable dans l'espace et dans le temps. Étudier la propagation
optique à travers un tel milieu nous mène à faire des approximations pour
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pouvoir appliquer les formalismes établis pour les cas simples, puis introduire
petit à petit les contraintes imposées par la turbulence.
Propagation géométrique de l'onde optique
Pour commencer, nous allons supposer que toute la turbulence est concen-
trée dans une couche suﬃsamment mince pour négliger les eﬀets de diﬀraction
à l'intérieur de cette couche. C'est l'approximation des couches minces [78]
où seule la phase du front d'onde est perturbée. La propagation est donc
purement géométrique, ce qui nous permet d'utiliser le formalisme de Fres-
nel [42]. Les ﬂuctuations de la phase sont reliées aux ﬂuctuations de l'indice
de réfraction à l'intérieur de la couche d'épaisseur dh et se trouvant à une
hauteur h par
ϕ(−→r ) = 2pi
λ
n(−→r )dh (1.8)
Le champ complexe associé à cette onde après son passage à travers la
couche sera donné par
ψh(
−→r ) = eiϕh(−→r ) (1.9)
Le champ complexe formé au niveau du sol est donné par
ψ0(





où ⊗ représente le produit de convolution et λ est la longueur d'onde
associée.
Hypothèses et approximations
Dans le domaine des longueurs d'onde optiques on considère que les dé-
phasages que subit le front d'onde se propageant verticalement à travers
chaque couche sont très faibles, c'est l'approximation des faibles perturba-
tions [78],[83]. Le champ complexe de l'onde donné à une hauteur h peut
s'écrire alors sous la forme
ψh(
−→r ) ' 1 + ϕh(−→r ) (1.11)
et le champ complexe arrivé au sol sera donné dans ce cas par
ψ0(
−→r )− 1 = χ0(−→r ) + iϕ0(−→r ) (1.12)
où la partie réelle donnée par
18
χ0(






représente le module du champ complexe. La partie imaginaire qui décrit
les ﬂuctuations de la phase au sol est donnée par
ϕ0(






Dans le cas des observations dans le domaine optique, les eﬀets de la
diﬀraction sont souvent négligés. Cela veut dire que la propagation dans
l'atmosphère n'aﬀecte que la phase de l'onde. On parle dans ce cas là de
l'approximation de champ proche.
Propagation de l'onde dans le cas multicouche
En utilisant l'approximation des faibles perturbations dans le cas de
plusieurs couches, on peut considerer que les ﬂuctuations produites au sol
s'ajoutent linéairement. Ainsi l'amplitude du champ complexe résultant au












où j est l'indice de la couche se trouvant à la hauteur hj. La phase du












1.2.3 La densité spectrale de la phase
Pour notre étude on considère que la phase est la grandeur sur laquelle la
turbulence va agir de manière signiﬁcative. On déﬁnit pour cela la Densité
Spectrale de la Phase (DSP). Celle-ci est déterminée à partir de la densité
spectrale des ﬂuctuations de l'indice de réfraction par
Wϕ(
−→






En utilisant l'équation 1.6 on écrit
Wϕ(
−→
f ) = 0.38λ−2C2ndhf
−11/3 (1.17)
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et pour le cas multicouche on a
Wϕ0(
−→









où la TF représente la Transformée de Fourier. Ceci nous donne la DSP
de l'onde au sol sous la forme
Wϕ0(
−→
f ) = 0.38λ−2
∫
C2n(h)dhf
−11/3 cos2(piλhf 2) (1.18)
De la même manière on obtient l'expression de la densité spectrale des
ﬂuctuations du logarithme de l'amplitude :
Wχ0(
−→
f ) = 0.38λ−2
∫
C2n(h)dhf
−11/3 sin2(piλhf 2) (1.19)
1.2.4 L'eﬀet de l'atmosphère sur l'observation en astro-
nomie et sa mesure
Les perturbations de la phase et de l'amplitude du front d'onde qui sont
causées par la turbulence atmosphérique sont visibles sur les images formées
au foyer du télescope. En eﬀet, les images subissent une dégradation qui peut
se présenter comme une perte de contraste, l'étalement, l'agitation ou encore
la ﬂuctuation de l'intensité. Le phénomène d'agitation observé sur les images
prises avec des courtes poses ainsi que la perte de contraste sont liés aux
ﬂuctuations de la phase. L'agitation peut être quantiﬁée en mesurant sur
une série d'images la variance des mouvements d'un point objet de l'image
appelé Point Spread Function (PSF). En présence de turbulence, la PSF
prend une forme éclatée qu'on appelle "speckle" qui ﬂuctue dans le temps et
dans l'espace (ﬁgure 1.3). La variance de ces ﬂuctuations est directement liée
à l'énergie de la turbulence donnée par le C2n ou encore par le paramètre de
Fried noté r0. Ce paramètre est très utilisé dans la caractérisation des sites.
Introduit par Fried (1966) [39], il est déﬁni dans le modèle de Kolmogorov








où dh est l'épaisseur de la couche turbulente, λ est la longueur d'onde et
γ est l'angle entre la position de l'objet et le zénith. Comme on peut le voir
dans le chapitre suivant, ce paramètre est mesuré avec plusieurs instruments
comme le Diﬀerential Image Motion Monitor (DIMM), GSM, SH, MOSP et
aussi LOTUCE.
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Figure 1.3  À gauche une PSF en absence de turbulence, au milieu une
PSF courte pose en présence de turbulence et à droite la PSF longue pose.
L'étalement est observé sur les images à long temps de pose. Il est dû
aux ﬂuctuations spatio-temporelles de la phase. Il est mesuré directement
sur les images en calculant la largeur à mi-hauteur Full Width at Half Maxi-
mum (FWHM) de la PSF. Comme montré dans la ﬁgure 1.3, en l'absence de
la turbulence atmosphérique, la FWHM est donnée par la largeur du disque
central de la tache d'Airy. C'est la limite de diﬀraction imposée par le dia-
mètre du télescope et de λ. En présence de la turbulence atmosphérique,
la FWHM sera accrue par l'eﬀet de la turbulence. On parle dans ce cas du
"seeing". Ce dernier, exprimé souvent en secondes d'arc, est lié au paramètre
de Fried par la relation
ε0 = 0.98λ/r0 (1.21)
Les ﬂuctuations de l'intensité sont dues aux ﬂuctuations de l'amplitude.
Ce phénomène est appelé la scintillation. Elle est mesurée avec plusieurs ins-
truments comme le SCIntillation Detection And Ranging (SCIDAR), le Multi
Aperture Scintillation Sensor (MASS) et le Lunar Scintillometer (LuSci).
Nous donnons plus loin, d'autres paramètres caractéristiques de la tur-
bulence optique comme l'angle isoplanétique et l'échelle externe. Le premier
exprime le champ angulaire où les ﬂuctuations de la phase restent cohérentes.
Ce paramètre est important, par exemple, dans le choix de l'étoile de réfé-
rence pour l'OA. L'échelle externe est mesurée avec GSM, MOSP et aussi
par LOTUCE. Elle peut être aussi estimée en interférométrie à partir des
mesures des ﬂuctuations de l'Optical Path Diﬀerence (OPD). L'intérêt de ce




Distribution verticale de la
turbulence : mise en évidence de
la couche de surface
Dans ce chapitre on présente une étude de la turbulence optique liée à la
contribution de la couche de surface. Cette dernière étant proche du sol, inter-
agit avec le voisinage immédiat du télescope. L'eﬀet de la couche de surface
commença à attirer l'attention des chercheurs au moment où les télescopes
ont commencé à acquérir des tailles considérables, conduisant ainsi à se poser
des questions sur l'impact du volume croissant de leur coupoles sur la propa-
gation du front d'onde. Les premières campagnes de mesures expérimentales
de la turbulence atmosphérique ont été dédiées principalement à la carac-
térisation des sites ainsi qu'au suivi de l'évolution des paramètres optiques
intégrés et des proﬁls de turbulence. La connaissance de ces paramètres a per-
mis d'établir des modèles empiriques basés sur ces mesures expérimentales.
Les valeurs moyennées sur le long terme de ces mesures donnent une esti-
mation caractéristique de chaque site comme donné par Martin (2000) [69]
pour le site de Paranal et Aristidi (2009) [3] pour le Dôme C. Cependant,
dans les observations basées sur les techniques de Haute Résolution Angu-
laire (HRA), la connaissance des paramètres optiques est plus quantitative,
un suivi à court terme et même en temps réel est nécessaire aﬁn de corriger les
eﬀets dégradants de la turbulence optique. Avec le développement des nou-
velles techniques HRA où l'on aspire à des pouvoirs de résolution élevés, la
connaissance de l'évolution spatio-temporelle de la turbulence nécessite une
plus grande précision. Ainsi l'optique adaptative ou l'interférométrie à longue
base ont maintenant intégré dans leurs systèmes d'analyse et de correction
du front d'onde les proﬁls de turbulence comme le C2n(h), le proﬁl de vitesse
23
−→
V (h) et aussi le proﬁl de l'échelle externe L0(h). La prise en compte de l'as-
pect multicouche de la turbulence a permis l'amélioration de ces systèmes de
compensation de la turbulence atmosphérique. La plupart des campagnes de
mesures eﬀectuées jusqu'à maintenant s'accordent sur la distribution de la
turbulence atmosphérique en deux couches distinctes, la haute couche appe-
lée atmosphère libre se trouvant au dessus de 1 km et la basse couche appelée
la couche planétaire. En terme d'énergie, la couche planétaire contribue pour
la majeure partie à la dégradation du front d'onde. Ainsi des mesures de
proﬁls avec une résolution en altitude plus ﬁne ont été eﬀectuées aﬁn d'ex-
plorer avec plus de précision cette partie de l'atmosphère, tels les lancers de
ballons-sondes. Des instruments comme le SCIDAR généralisé (Avila 1997
[4]) ont alors été développés pour accéder à la couche planétaire et amé-
liorer la résolution verticale. Ces derniers ont conﬁrmé la concentration de
l'énergie globale de la turbulence dans cette couche, laissant apparaître une
couche distincte ayant une grande turbulence, la couche de surface. Néan-
moins, la mise en évidence de la couche de surface ne peut être établie avec
précision en utilisant ces même instruments car leur résolution en altitude
reste très faible et les mesures in situ via les ballons-sondes sont altérées par
la dynamique de cette couche. D'autres instruments ayant une plus grande
résolution en basse altitude ont été mis au point à cette ﬁn comme le SLOpe
Detection And Ranging (SLODAR) (Wilson 2002[106]) et LuSci (Tokovinin
2007 [96]), leurs résultats montrent une grande énergie de la turbulence dans
les premiers mètres au dessus du sol. De manière indirecte il est cependant
possible de déduire l'eﬀet de la couche de surface en comparant les mesures
simultanées de la turbulence avec des instruments se trouvant à des hauteurs
et des conﬁgurations diﬀérentes. Ainsi dans ce chapitre, on présente la cam-
pagne de mesures à Paranal en décembre 2007 que l'on a consacrée à mettre
en évidence cette couche par comparaison de mesures faites avec des instru-
ments opérant en même temps. L'article donné ici traite de l'aspect vertical
de la turbulence au dessus de Paranal en s'appuyant sur les données qu'on a
collectées lors de cette campagne. On y montre l'importante contribution à
l'énergie globale de la couche se trouvant en dessous de 30 mètres de hauteur,
un résultat qui conﬁrme les autres observations sur la ﬁnesse de la couche
de surface et sa domination en terme d'énergie (Chun 2009 [19], Berdja 2010
[12] et Lombardi 2010 [60]).
On donne par la suite une note pour compléter l'étude du proﬁl de la
turbulence en traitant les données de MOSP sachant l'importance du proﬁl
de l'échelle externe pour l'optique adaptative et l'interférométrie à longues
bases.
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2.1 Campagne de mesure multi-instrument à
Paranal en 2007 : Caractérisation de l'échelle
externe et du seeing de la couche de surface
Article paru dans A&A 525, A73(2010)
Résumé
Dans le cadre de la caractérisation du site qui va recevoir l'E-ELT, une
campagne de mesures a été eﬀectuée en décembre 2007 au plateau du VLT
à Paranal. Six instruments ont été utilisés dans cette campagne aﬁn de ca-
ractériser la turbulence optique. Les diﬀérentes techniques reposent sur deux
méthodes ; une basée sur l'analyse statistique des ﬂuctuations des angles d'ar-
rivée et l'autre basée sur la scintillation de l'objet observé. Dans notre cas,
l'objet en question est une étoile pour le DIMM, GSM et le MASS, une étoile
double pour le Cute-SCIDAR (Vazequez Ramio 2008 [101]) et le bord lunaire
pour MOSP et LuSci. Les paramètres mesurés pendant cette campagne sont,
le seeing, l'angle isoplanétique, l'échelle externe et le temps de cohérence.
Les résultats obtenus montrent un bon accord avec ceux trouvés dans les
précédentes campagnes. Les proﬁls de C2n ont été aussi calculés et pour la
première fois à Paranal on établi les proﬁls de L0. La comparaison des diﬀé-
rents résultats a permis d'établir la distribution de l'énergie turbulente dans
l'atmosphère libre, la couche planétaire ainsi que dans les premiers mètres au
dessus du sol. On montre que la couche de surface a une grande contribution
dans la dégradation du seeing globale.
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ABSTRACT
Aims. Within the framework of site qualification for the future European large telescope E-ELT, a campaign of measurements was
carried out for ten nights in December 2007 at Paranal using six independent instruments.
Methods. To characterize the optical turbulence, two techniques were used: the statistical analysis of the fluctuations of the angle of
arrival and the scintillation of the observed objects which are, in this case, a single star for DIMM, GSM, and MASS, a double star
for Cute-SCIDAR, and Moon limb for MOSP and LuSci.
Results. The optical parameters measured in this campaign and presented here are the seeing, the isoplanatic angle, the coherence
time, and the outer scale. We obtain a good agreement with the value measured in previous campaigns. We also extracted the vertical
profile of the turbulence given by C2n(h), and the profiles of the outer scale for the first time at Paranal. A comparison of the diﬀerent
results that we present here allows the determination of the energy distribution in the free atmosphere, on the ground layer as well as
in the first meters above ground. This reveals a significant contribution of the surface layer to the degradation of the global seeing.
Key words. instrumentation: detectors – atmospheric eﬀects – site testing – methods: data analysis – techniques: high angular
resolution
1. Introduction
The atmospheric turbulence induces a random distortion of the
wavefront, which limits the performance of the high angular res-
olution observations. Adaptive Optics (AO) and fringe tracking
(FT) systems were developed to compensate the optical eﬀects
of the atmosphere. These techniques need however a quantitative
spatiotemporal and angular characterization of the wavefront.
Thus, in addition to the measurement of the seeing, which is
responsible for the image spread, it is necessary to characterize
the variation of the wavefront behavior in the decametric range.
This is crucial for the new generation of large telescopes such as
the European Extremely Large Telescope and the Thirty-Meter
Telescope.
Classical parameters that describe the optical turbulence en-
ergy are the seeing ε0 or Fried parameter r0. The seeing is mea-
sured in most observatories by means of diﬀerential image mo-
tion monitors (DIMM). The isoplanatic angle θ0 determines the
angular coherence field of view. The coherence time τ0 is the
characteristic time of the turbulence evolution that is relevant
to AO and FT systems. Finally, the outer scale of the spatial
coherence of the wavefront L0 becomes of importance for the
telescopes of growing apertures and for long baseline interfer-
ometers.
In this paper we present the results of the Paranal cam-
paign conducted by three teams working in collaboration
(Dali-Ali et al. 2009). The advantage of this campaign is the
use of several instruments to measure simultaneously the optical
parameters and the turbulence profiles. This allowed us to col-
lect quantitative data, including the extraction of the first profiles
L0(h) for the Paranal site, and gave the possibility to separate the
contributions of free atmosphere, ground layer, and surface layer
from the whole turbulence eﬀect.
In Sect. 2, we give the description of the diﬀerent instruments
used during this campaign. Their localization and the conditions
of observation for ten nights is given in Sect. 3. In Sect. 4, we
present the results of measurements of each parameter night by
night, followed by a mean value for the whole campaign. A com-
parison of the results is given in Sects. 5 and 6, where we sepa-
rate the surface layer contribution from the whole atmosphere.
2. Instruments of the Paranal site-testing campaign
Two important aspects were considered in this campaign, the
first one is the value of each parameter integrated at the ground
level; this determines the global turbulence characteristics of the
Paranal site. The second one is the vertical distribution of this
turbulence from the ground to the top of the atmosphere.
2.1. Integrated turbulence monitors
2.1.1. The ESO-DIMM (differential image motion monitor)
The ESO-DIMM is placed on a tower at 6m above the ground.
It was the main element of the instrumentation developed for the
VLT site evaluation campaign (Sarazin 1986). It works in robotic
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mode at Paranal since 1998. It is a 35 cm telescope masked with
two 11 cm circular sub-apertures. A thin-wedge prism is placed
at one aperture to separate the two images of the observed star in
the focal plane. A CCD detector takes series of images with 5 ms
exposure time. The measurement of the diﬀerential image mo-
tion will separate the eﬀect of atmospheric turbulence from the
telescope vibrations. Using the Kolmogorov model, the seeing
defined as the full width at half maximum (FWHM) of the point
spread function (PSF) is related to the variance of the diﬀeren-
tial image motion (Sarazin & Roddier 1990). The coherence time
and isoplanatic angle are estimated by the method of Sarazin &
Tokovinin (2002).
2.1.2. The GSM (generalized seeing monitor)
The GSM is dedicated to the measurement of optical parame-
ters that are deduced from angle of arrival (AA) spatio-temporal
statistics. Parameters of interest are seeing, outer scale of tur-
bulence, isoplanatic angle, and coherence time for AA fluctua-
tions τAA. The experiment consists of independent synchronized
10 cm telescopes modules measuring the AA fluctuations at dif-
ferent points of the wavefront. The modules are mounted in a
non-redundant configuration. This allows the determination of
the outer scale parameter from the AA covariance. Usually GSM
is composed of four separate modules with six baselines. Six
modules were used for a better sampling of the AA covariance
with 15 baselines exclusively for this campaign. This also en-
abled us to validate the atmospheric model (Maire et al. 2008).
Two modules were placed on the same mount to measure the
seeing with the DIMM method (see Ziad et al. 2004).
2.2. Turbulence profilers
2.2.1. The Cute-SCIDAR (scintillation detection
and ranging)
An upgraded version of a generalized SCIDAR has been used.
It has been developed for Paranal by the IAC (Vazquez Ramio
et al. 2008). New features during this campaign were the real-
time measurement of turbulence profiles and the remote con-
trol of the instrument. It was mounted on the VLTI Auxiliary
Telescope 4 (AT4). Cute-SCIDAR provides the vertical profile
of the turbulence energy C2n(h) by measuring the scintillation of
double stars with a CCD. It is deduced from the spatial auto-
correlation functions of the scintillation in two directions, paral-
lel and perpendicular to the double stars separation (Avila et al.
1997). The vertical resolution depends on the double star angu-
lar separation; for the Cute-SCIDAR it was about 300 m. The
integrated optical parameters, seeing and isoplanatic angle, are
deduced from the profiles.
2.2.2. The MASS (multi aperture scintillation sensor)
In MASS, the light of a single star is received by a system of
four concentric apertures, with 2 cm inner aperture and 13 cm
for the outer one. The beam splitting between annular apertures
is done by internal optics (Kornilov et al. 2003). Scintillation,
which depends on the altitude of the turbulence, is detected in
each aperture using photomultipliers with 1 ms exposure time.
The apertures and their combinations act as spatial filters, sepa-
rating the contributions from diﬀerent altitudes. The MASS mea-
sures a coarse turbulence profile C2n(h), the coherence time and
the isoplanatic angle. However, MASS does not sense the near-
ground turbulence and does not work under strong scintillation
(Tokovinin & Kornilov 2007).
2.2.3. The LuSci (lunar scintillometer)
The LuSci is used to probe the turbulence in the ground and
surface layer. Its principle is the measurement of Moon scintil-
lation. Over a set of detectors at fixed separations (baselines),
a normalized scintillation covariance is measured. Each covari-
ance is related to C2n(h) with its proper weighting function, which
depends on detector configuration (size, baseline separation and
orientation) as well as on the lunar phase (Rajagopal et al. 2008;
Tokovinin 2007; Tokovinin et al. 2010). In this campaign, LuSci
had four detectors spaced linearly from 2 cm to 38 cm. A smooth
profile is fitted to the measured covariances. Turbulence integrals
to the heights from 6 m to 256 m are calculated from the fitted
profiles. During the campaign, the instrument was almost totally
automated.
2.2.4. The MOSP (monitor of outer scale profile)
The MOSP is the only instrument able to extract the outer scale
profiles. It is a 29-cm telescope with a impressive focal length
(10 m). The principle of the instrument is based on the mea-
surement of AA fluctuations by observation of the moon limb.
The spatioangular correlations of the AA in diﬀerent angular
separations depends on the vertical profiles of the turbulent en-
ergy C2n(h) and on the vertical profiles of outer scale L0(h).
Determining both profiles by inversion leads to unstable re-
sults. Instead, we used the C2n(h) simultaneously measured by
the Cute-SCIDAR and determined only L0(h) by the simulated
annealing algorithm. MOSP is equipped with a PixelFly CCD
and a Barlow lens to extend the focal length. This increases the
sensitivity of the monitor to the fluctuations of the moon limb.
The exposure time was set to 1 or 2 ms in order to freeze the
atmospheric eﬀects on image motion (Maire et al. 2007).
3. Campaign setup
The instruments GSM, MOSP, MASS, and LuSci were installed
at a height of 1.5 m from the ground. They were located near the
ESO-DIMM tower of 6 m height at the northern side of the VLT
platform. The Cute-SCIDAR was mounted some distance a part
in the AT dome of 5 m height, as shown in Fig. 1.
The observations started on 2007 December 17, and contin-
ued for ten nights until December 26. Most instruments were
simultaneously in operation. This allowed us to collect a sub-
stantial database for cross-comparisons of the results produced
by each instrument. A common list of targets was provided for
the instruments observing single stars.
We collected data from the meteorological station located
near the ESO-DIMM (Fig. 1). The sampling intervals were 2 s
for digital sensors (wind speed and direction) and one minute for
analogic sensors measuring temperature, relative humidity, and
pressure (T, Rh, P).
4. Integrated characteristics of atmospheric
turbulence
4.1. Seeing
The relation between seeing ε0, Fried parameter r0, and the tur-
bulence integral is given by Roddier (1981),
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 (1)   Meteo-Tower         (5)  LuSci            
 (2)   ESO-DIMM          (6)  MASS 
 (3)   GSM                      (7)  Cute-SCIDAR  
 (4)   MOSP 
                                    





(1)               (2)           (3)        (4)          (5)    (6)                              (7)
VLTI 









      (5)    
           (6)        
      (7)
AT4
Fig. 1. Setup of turbulence monitors at the Paranal site. GSM, MOSP,
LuSci and MASS-DIMM were located at the northern side of the plat-
form near the ESO-DIMM tower. The Cute-SCIDAR was located in the
south-eastern side of the platform at the AT4 station.
where λ is the wavelength, C2n(h) is the optical turbulence en-
ergy profile and γ is the zenith angle of the observed object.
Below, all atmospheric parameters are given for λ = 500 nm at
zenith. As we note from Eqs. (1) and (2), the contributions of
the diﬀerent layers to the seeing must be summed as 5/3 power
(5/30 =
∑ j(5/3j )), where  j is the seeing corresponding to the
layer at the altitude h j.
We present in this section the nightly seeing values cor-
responding to the total turbulence (TOT) measured simultane-
ously by Cute-SCIDAR, GSM, and ESO-DIMM (Fig. 2). We
plot the seeing (and all other parameters) with a 10-min binning.
In Fig. 3, we show the mean value of the seeing averaged on all
data measured with each instrument for the ten nights. The mean
values of the seeing and other parameters are calculated for each
instrument using all its data, so the time periods sampled by vari-
ous instruments during this campaign are slightly diﬀerent. This
can bias the mean values as we can note by comparing Fig. 2
with 3 (e.g. the first night) where the DIMM agrees well with
other instruments, but started measuring late.
Figure 2 shows that most of the time, the global seeing val-
ues measured by GSM and Cute-SCIDAR agree well but the
values given by ESO-DIMM are slightly lower. In Fig. 3 we
show the mean value of seeing introduced by the free atmosphere
(h ≥ 500 m) and measured by MASS; it is always less than
the global seeing. We also note that the seeing produced by the
first 256 m above ground, as measured with LuSci, is compara-
ble to the FA turbulence, especially on the night of December 20.
























































Fig. 2. Seeing measured with ESO-DIMM (asterisks), GSM (diamonds)
and Cute-SCIDAR (circles) for ten nights at Paranal, with 10 mn time
sampling for all instruments.
Fig. 3. Mean value of seeing computed on all data delivered by Cute-
SCIDAR, ESO-DIMM, GSM, MASS, and LuSci for ten nights at
Paranal.
with the layer of 0−255 m, we note that much of the turbulence
is concentrated in the first few hundred meters. This point will
be further discussed in Sects. 5 and 6.
The mean value of the total seeing during this campaign
is 1.07′′ for GSM and Cute-SCIDAR and 0.93′′ for the ESO-
DIMM. It is slightly worse than 0.88′′ measured in the previous
campaign at Paranal in 1998 (Martin et al. 2000). That last cam-
paign was carried out at about the same time of the year.
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4.2. Isoplanatic angle










We note that θ0 depends only on the C2n profile. On the other
hand, it was established that the scintillation index σ2I (the






where W(h) is a weighting function that depends on the wave-
length λ, the aperture characteristics, and the turbulence spec-
trum. For λ = 0.5 μm, D  10 cm and h  10 km, W(h) re-
sembles the h5/3 dependence. Then θ0 can be derived from the




where K is a constant depending on λ and the aperture charac-
teristics.
For the profilers such as Cute-SCIDAR and MASS, θ0 is
calculated using the measured C2n(h) (Eq. (3)), whereas for the
ESO-DIMM and GSM it was deduced from the scintillation in-
dex (Eq. (5)), taking for each instrument the adequate weighting
function. Measurement of θ0 from the scintillation index is often
biased by the finite exposure time. This bias is removed in the
data processing for both ESO-DIMM and GSM.
Nightly measurements of isoplanatic angle are plotted in
Fig. 4. Obviously, the values given by the ESO-DIMM, GSM
and MASS are agree well with those of Cute-SCIDAR for all
nights. The mean value of 2.4′′ found here (Fig. 5) is close to the
2.6′′ measured with the ESO-DIMM in the campaign of 2000
(Sarazin & Tokovinin 2002), whereas in 1998, 1.9′′ was found
by Martin et al. (2000).
4.3. Coherence time
Atmospheric coherence time τ0 is another important parameter
measured in this campaign. The AO coherence time τ0 (Roddier
1981) is related to the Fried parameter r0 and the average veloc-





For the ESO-DIMM, the coherence time τ0 can be esti-
mated from the seeing and the instantaneous values of the
wind velocity. The wind speed at the 200 mb level V200 mb
is retrieved from the european center for medium range
weather forecasts (ECMWF) data products refreshed every
6 h. We substituted in Eq. (6) the maximum velocity V0 =
Max(V30 m, 0.4 V200 mb) following Sarazin & Tokovinin (2002).
For MASS, the τ0 measurement is based on the temporal
analysis of the scintillation signal in the smallest aperture. It
does not include the ground layer (GL) turbulence. The co-
herence time is then corrected for the GL contribution by us-
ing the data of the DIMM associated to the MASS as τ−5/30 =


















































Fig. 4. Isoplanatic angle measured with Cute-SCIDAR (circles), ESO-
DIMM (asterisks), GSM (diamonds) and MASS (squares) for ten nights
at Paranal with 10 mn time sampling for all instruments.
Fig. 5. Mean value of isoplanatic angle computed on all data deliv-
ered by ESO-DIMM, GSM, Cute-SCIDAR and MASS for ten nights
at Paranal.
and
(rGL0 )−5/3 = (rDIMM0 )−5/3 − (rMASS0 )−5/3. (8)
For GSM, the method used to estimate a characteristic time, de-
noted here as τAA, consists of processing the structure function
of the temporal fluctuations of AA Dα(r, τ), where α indicates
the AA measured with GSM with time diﬀerence τ. This tempo-
ral structure function saturates for high values of τ, and the point
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Fig. 6. Coherence time measured with ESO-DIMM (asterisks), GSM
(diamonds), and MASS-DIMM (circles) for ten nights at Paranal with
10 mn time sampling for ESO-DIMM and 5 mn for GSM and MASS-
DIMM.
at which the structure function reaches the 1
e
of this maximum
corresponds to the GSM τAA (Ziad et al. 2004).
We plot in Fig. 6 the nightly value of the coherence time
measured with ESO-DIMM, GSM, and MASS-DIMM with the
time sampling of 10 mn for ESO-DIMM and 5 mn for MASS-
DIMM and GSM. The mean value computed for all data of each
instrument for each night is given in Fig. 7. We note a diﬀerence
in the τ0 mean values that can be explained by the use of diﬀerent
methods and definitions of this parameter. The mean value of the
coherence time measured by the ESO-DIMM, 4.06 ms, agrees
with 3.90 ms measured in 2000. For the GSM, the mean value of
τAA is 3.54 ms, while for the MASS the mean τ0 is 5.17 ms. Note
here that the mean values of the coherence time in some nights,
e.g. first night, stand quite diﬀerent because the instruments did
not observe exactly in the same periods of the night.
4.4. Outer scale measurements
For the first time at Paranal vertical profiles of the outer scale are
provided by the dedicated instrument MOSP. The L0 estimation
using GSM consists of the measurement of the normalized co-
variance of the AA fluctuations on two pupils separated by the
baseline B. The adjustment of the normalized covariance curve
to the precalculated theoretical covariance gives the L0 value.
Fig. 7. Mean value of coherence time computed on all data delivered by
ESO-DIMM, GSM, and MASS for ten nights at Paranal.
















            rate            L0 mean (m)     σL
0
 (m)
(a)        51.5 %           12.1                6.2
(b)        19.0%            22.0                5.1
(c)        29.5%            33.2              20.3




Fig. 8. Normalized histograms of outer scale measured with GSM, the
curve with solid line shows the fit of the distribution by a sum of three
log-normal functions. The separation of the three peaks is presented
with three curves (a), (b), and (c) in dotted lines. The mean values,
standard deviations, and fraction of each component are listed.
The normalized histogram of L0 measured during the whole
campaign is presented in Fig. 8. The histogram was fitted by
a sum of three log-normal distributions (a), (b), and (c), plotted
separately. For each of these components we give the mean value
of L0 and its standard deviation. Therefore, we can suppose that
each log-normal distribution corresponds to a specific turbulent
regime (mode). The mode (a) corresponds to the case of small
outer scale (∼12 m), the mode (c) to the high value (∼33 m) and
(b) to the intermediate value (∼22 m). Low values of L0 occur
in 51% of the entire data set, 29.5% for high values and 19% for
intermediate values.
We show in Fig. 9 the mean values ofL0(h) night by night as
measured with MOSP, in addition to the mean values measured
by the GSM. The value averaged over the whole campaign is
20.3 m for MOSP and 23.1 m for the GSM. This agrees with
20.0 m measured in 1998 at Paranal (Martin et al. 2000).
The outer scale L0 is a parameter of the Von Karman tur-
bulence model. A combination of several turbulent layers with
diﬀerent L0 does not result in the Von Karman spectrum. For
this reason, a definition of the integrated or equivalent L0 in the
Page 5 of 8
A&A 524, A73 (2010)
Fig. 9. Nightly outer scale mean value computed for all data delivered
by GSM in dark bars and by MOSP in white bars. The outer scale com-
puted in the overlapping time of GSM and MOSP is given as grey bars.
multi-layer case is ambiguous. A general formula was proposed






Borgnino (1990) found that for AA fluctuations n = −1/3 is ap-
propriate. Here we find that the n = 11/3 exponent gives the best
match between the GSM and MOSP outer scale values (Fig. 9),
which agree with the suggestion of Maire (2007) and Maire et al.
(2007).
5. Vertical distribution of turbulence at Paranal
In this section, we present both outer scale and energy profiles
of turbulence at Paranal during the December 2007 campaign.
5.1. Outer scale profiles at Paranal
The profiles of L0(h) determined with MOSP are shown in
Fig. 10. As we can see, the outer scale values in the ground layer
are typically a few meters (∼10 m), the maximum value (∼35 m)
appears in the boundary layer at 1 km, after it decreases again
to a few meters at around 3.5 km, above this layer it increases
with height with an average value of ∼20 m. If we compare this
distribution, which shows three typical layers to the outer scale
measured with GSM in Sect. 4.4, one can note an interesting co-
incidence with the three modes of the outer scale. Thus, we can
suppose that each mode occurs when the turbulence in one of
these three layers is dominating. Therefore, the low value of the
outer scale given by the mode (a) in Fig. 8 can be related to the
case where the turbulence in the ground layer is dominant, as
was previously observed by Ziad et al. (2008) at Dome C.
5.2. Turbulence profiles at Paranal
The turbulence energy in each range of altitudes is described by
the integral
∫
C2n(h)dh over this range.
First we sub-divide the total path (TOT) in only two zones,
the ground layer (GL) below 500 m and the free atmosphere (FA)
above 500 m. For this task, we consider all values of the total
energy measured by the ESO-DIMM, GSM, and Cute-SCIDAR
during the whole campaign in one block, and calculate the cor-
responding histograms. For the FA turbulence, we consider the
values measured by the MASS and those given by the Cute-
SCIDAR above 500 m. This increases the data count for a bet-
ter statistics and also alleviates the diﬀerence in time-acquisition
sampling between the instruments, if considered separately.























































Fig. 10. Outer scale profiles measured with MOSP for four nights at
Paranal, the mean value in solid lines, minimum value in dotted lines,
and maximum value in dashed lines.
Once normalized, the histograms can be compared. We note
from Fig. 11a that the energy distribution shows a log-normal
behavior with two peaks, one at 5.49 × 10−13(m1/3), this cor-
responds to a seeing of 0.88 arc-sec, and the second peak at
1.95 × 10−12(m1/3) which corresponds to a seeing of 1.87 arc-
sec. Despite the low probability (5.4%) to get this bad seeing
value, it biases the mean value of the seeing, as we can see by
comparing with the value given in Sect. 4.1.
The histogram of the FA energy is given in Fig. 11b. From
each histogram we calculate average values of energy of the cor-
responding layer, which we show in Fig.11c. Thus, the diﬀer-
ence between the average energy value of TOT and FA turbu-
lence corresponds to the energy of the GL. Furthermore, the ratio
GL/TOT and FA/TOT corresponds to the energy contribution of
GL (respectively FA). Therefore, the contribution of FA is 28%.
This means that 72% of the total energy is concentrated in the
first 500 m above ground.
6. Surface layer identification
We focus here on the energy distribution below 500 m. We an-
alyzed the LuSci data, which give C2n(h) profiles at h < 256 m.
We also estimated indirectly the turbulence energy by comparing
the results of two independent instruments that are located at dif-
ferent heights – the ESO-DIMM and the GSM. In the following
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Fig. 11. a) normalized histogram of the total turbulence energy TOT
integrated above ground; b) normalized histograms of the FA energy.
The average energy for TOT and FA turbulence is calculated from the
corresponding histograms and shown in c). The energy of the ground
layer GL is given by the diﬀerence between TOT and FA energies.
we assume that these site monitors do not introduce additional
turbulence themselves, which may be not quite true.
In this campaign, we had the advantage of setting LuSci and
GSM near the ESO-DIMM tower. This allowed us to compare
the energy integrated from 2 m upward with GSM and from
6 m up with ESO-DIMM. The returned histograms are shown
in Fig. 12a. We compare this with the energy integrated from
1–6 m measured by LuSci (Fig. 12b). The diﬀerence of the av-
erage values of energy between GSM and ESO-DIMM given in
Fig. 12c is similar to the value measured by LuSci. This confirms
that the diﬀerence between ESO-DIMM and GSM is caused by
turbulence located below 6 m; this layer alone contributes 18%
to the total energy.
From Figs. 11a,b and 12a,b we note that the histograms
present three distinct distributions as in case of the outer scale
given in Sect. 4.4. One can assume that this is due to the SL,
as was noted at Dome C by Aristidi et al. (2009). Their study
was built on a longtime series of measurements during several
years and for a complete night’s covering. The data collected
during the ten nights of our campaign did not allow us to reach
the same conclusion about the seeing regimes.
We can evaluate the mean turbulence profile C2n(h) at Paranal
during this campaign by combining the results from five inde-
pendents instruments (Table 1). We then obtain good altitudes
sampling including the GL and FA, as well as the SL turbulence.
In Fig. 13 we show the reconstructed mean profile of C2n(h).
Let us compare it to the existing models. We note a good agree-


























































Fig. 12. a) Normalized histograms of the total turbulence energy TOT
integrated from 2 m above ground by GSM and above 6 m with DIMM.
b) shows the energy of 1 to 6 m layer given by LuSci and the corre-
sponding average energy in figure c), we also compare the diﬀerence of
the total energy between DIMM and GSM and the energy of the same
layer measured by LuSci.
Table 1. Mean value of C2n(h) at diﬀerent altitudes for the December
2007 campaign at Paranal.
h(m) log10 C2n(h) h(m) log10 C2n(h)
1.5 –13.68 3000 –16.89
3.0 –13.74 5000 –17.23
4.5 –13.82 6000 –17.37
16 –14.84 7000 –16.86
64 –14.83 8000 –16.96
128 –15.05 12 000 –17.22
143 –15.39 12 500 –16.66
250 –15.04 15 000 –16.94
700 –15.88 20 000 –18.75
2000 –16.43 25 000 –18.40
above ground, where C2n(h) exhibits a power-law dependence on
height as h−0.85. The power law dependence of C2n(h) on height
was noted in the previous campaigns at Paranal with h−0.87 in
1998 (Martin et al. 2000). Recently Chun et al. (2009) proposed
an exponential dependence of turbulence on height in the surface
layer at the Mauna Kea site.
Assuming that C2n(h) ∝ h−0.85, the turbulence integral in the
SL (from h = 0) becomes proportional to h−0.85+1. For example,
80% of the energy in the first 100 m is concentrated below 25 m
because (25/100)0.15 = 0.8. The power-law profile does not al-
low for any reasonable definition of the SL thickness or upper
boundary.
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Fig. 13. Reconstructed C2n(h) mean profile at Paranal for the December
2007 campaign using the simultaneous measurements of the energy at
diﬀerent altitudes and diﬀerent height sampling plotted in squares. We
show the Hufnagel-Valley model in solid line and the adjustment of the
first meters layer to a power law of height h−0.85 in dotted lines.
In consequence, the SL turbulence strongly aﬀects the ATs
and the UTs much less because of their 30 m high enclosures.
Nevertheless, there might be an indirect eﬀect owing to the inter-
action between these enclosures and the SL. This occurs when
the wind screens and louvers are opened during observations,
particularly when observing far from the zenith. This exposes
the primary mirror to a part of the surface layer.
7. Conclusion
Statistics of optical turbulence parameters – seeing, isoplanatic
angle, coherence time, and the outer scale of wavefront – are pre-
sented in this paper. We compared our results with the previous
campaigns at Paranal and found a good agreement.
For the first time, we were able to measure the profiles of
the outer scale at Paranal. They show a low value for the ground
layer. We could not measure the outer scale near the ground; it
will be interesting to do this in the future.
By comparing the statistical results of the outer scale mea-
sured by GSM and the profiles given by MOSP, we identified
three typical values of the outer scale and related them to the
dominating turbulence in the ground layer, in the boundary layer
(1 km), and above 3.5 km.
Finally, the statistical analysis of the energy profiles reveals
a significant contribution of the surface layer to the seeing degra-
dation. The mean profile of the turbulence energy given in this
paper is representative of only the period of this campaign. It
will be very useful to see the seasonal and annual characteristic
of the turbulence profile at Paranal by making a long series of
measurement.
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2.2 Proﬁlométrie de la turbulence et implica-
tions sur l'observation en HRA
L'un des résultats les plus importants de notre campagne est en eﬀet
la détermination avec MOSP de la distribution verticale de l'énergie et de
l'échelle externe au dessus du plateau du VLT (ﬁgure 2.1). La connaissance
de ces deux proﬁls a des implications importantes sur l'optimisation des ob-
servations en HRA que l'on discutera plus loin dans ce chapitre.
Dans cette section, je présente les proﬁls de L0(h) et C2n(h) obtenus par
observation du bord lunaire avec MOSP lors de cette campagne. La déter-
mination de la distribution verticale de l'échelle externe se fait par l'analyse
des ﬂuctuations des AA du front d'onde qui se traduit par le mouvement du
bord lunaire. Dans nos traitements on s'intéresse à la fonction de structure
associée aux ﬂuctuations des AA transverses (perpendiculaire au bord). En
eﬀet, la valeur de la fonction de structure est obtenue expérimentalement par
la mesure de la diﬀérence des ﬂuctuations des AA entre deux points du bord
séparés par une distance B = hθ. Ceci permet de s'aﬀranchir des vibrations
de l'instrument. Selon l'expression théorique donnée dans le modèle de von
Karman équation 2.2 et 2.6, et pour chaque point de l'objet observé θ, cette
fonction dépend de C2n(h) qui donne l'énergie de la turbulence atmosphé-
rique de chaque couche à l'altitude h. Elle dépend aussi de L0 et du diamètre
du télescope D. La fonction de structure mesurée expérimentalement pour
un nombre N de points du bord permet de déduire les proﬁls de ces deux
paramètres en fonction de l'altitude h. On utilise pour cela le recuit simulé
comme méthode d'inversion. Cette méthode a été déjà appliquée et validée
(Maire 2007 [67]) sur des donnés collectées lors de précédentes campagnes
de caractérisation de sites comme le Mauna Kea et l'Observatoire de Haute
Provence (OHP). Par ailleurs, les résultats présentés ici sont les premiers
proﬁls d'échelle externe caractérisant le site de Paranal.
Les fonctions de structure expérimentales sont ajustées par des fonctions
de structure théoriques (modèle de von Karman) en remplaçant dans une pre-
mière étape les valeurs de C2n mesurés simultanément par le Cute-SCIDAR.
La solution recherchée constitue donc le proﬁl de L0 qui minimise le mieux la
fonction coût. Celle-ci est déﬁnie par l'écart quadratique entre les deux fonc-
tions de structure expérimentale et théorique. Les résultats de cette méthode
ont été présentés dans l'article de ce chapitre. L'avantage de cette méthode
est de pouvoir utiliser les résultats d'un instrument de référence comme le
SCIDAR généralisé. Cependant cette méthode nécessite une inter-calibration
de l'énergie donnée par le SCIDAR et le MOSP. Sachant que l'énergie de la
turbulence est donnée par l'intégrale du proﬁl de C2n sur toutes les couches
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Figure 2.1  Mesures des ﬂuctuations des AA sur le bord lunaire lors de
la campagne Paranal 2007 avec le MOSP (photo à droite en premier plan,
l'UT3 du VLT apparaît en arrière plan). À gauche, photo du plateau du VLT
avec vue de la lune. Le MOSP a été installé à proximité du ESO-DIMM.
situées au dessus de la hauteur de l'instrument, alors l'instrument situé à
une hauteur plus élevée verrait moins d'énergie comme dans le cas du Cute-
SCIDAR qui été installé sur un Auxiliary Telescope (AT) à une hauteur de 5
mètres, alors que le MOSP se trouvait à une hauteur de seulement 2 mètres.
Cependant, une comparaison de l'énergie totale mesurée par ce dernier et
le GSM qui se trouvait au même niveau montra que dans certains cas, le
SCIDAR voit plus de turbulence que le MOSP ou le GSM. Ceci peut être
facilement expliqué par le fait que le SCIDAR se trouvait de l'autre côté
du plateau du VLT et donc pouvait être aﬀecté par une turbulence locale
due aux eﬀets de sillage au contraire de MOSP et de GSM qui étaient di-
rectement face au vent dominant. Aﬁn de s'assurer que les proﬁls d'échelle
externe correspondent bien à la même énergie vue par les deux instruments,
cette diﬀérence d'énergie a été prise en compte dans la sélection des don-
nées. En eﬀet, dans le cas où le SCIDAR voit plus d'énergie que le GSM la
diﬀérence est soustraite de la première couche donnée par le SCIDAR.
Dans la section suivante, nous allons présenter une autre méthode pour
déterminer les proﬁls. Elle consiste à extraire, en même temps, les deux proﬁls
à partir de la fonction de structure des ﬂuctuations d'angle d'arrivée. Cette
méthode présente une instabilité de la solution pour une faible valeur du
nombre d'itérations. Or sur un grand nombre d'itérations on est arrivé à
obtenir des résultats statistiquement stables ; cela rend la méthode coûteuse
en temps de calcul. Néanmoins, cette méthode a l'avantage de fournir des
proﬁls d'échelle externe de façon indépendante d'un autre instrument évitant
ainsi les soucis d'intercalibration.
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2.2.1 Proﬁls de C2n(h) et L0(h) à Paranal avec le MOSP
Les proﬁls donnés dans la ﬁgure 2.2 montrent la valeur de l'énergie de
turbulence et de l'échelle externe pour une distribution en altitude que l'on
a ﬁxé à sept couches dont quatre sont inférieures à un kilomètre. Le choix
du nombre de couches et des altitudes a été pris comme un compromis entre
la convergence de la méthode d'inversion et le besoin de bien échantillonner
les basses couches. En comparaison avec les valeurs trouvées avec la première
méthode présentée dans l'article, on note que l'énergie des couches mesurée
avec MOSP est plus faible ici. On note aussi que les échelles externes sont plus
grandes pour les basses couches alors qu'on trouve les mêmes valeurs pour
les hautes altitudes. Ceci montre la sensibilité de la méthode aux valeurs de
C2n(h) dans ces basses couches. Néanmoins, les résultats de ces deux méthodes
restent cohérents.
Les paramètres intégrés et la notion de couche équiva-
lente
Un aspect intéressant de cette campagne consiste en la possibilité de
comparer les valeurs des paramètres optiques intégrés au sol et ceux déduits
des proﬁls. En eﬀet, l'énergie de turbulence intégrée au sol est obtenue en
additionnant linéairement les contributions de toutes les couches données par
les proﬁleurs. Ceci reste valable quel que soit le modèle utilisé pour décrire la
turbulence. Cette énergie est exprimée par la valeur de r0 ou le seeing total
mesuré par les autres moniteurs. Dans la ﬁgure 2.4.a on montre les valeurs
du seeing calculé à partir des proﬁls C2n(h) de MOSP. La valeur moyenne
du seeing est 1.01 seconde d'arc qui est en accord avec les valeurs trouvées
avec GSM et Cute-SCIDAR. Cependant, il est plus diﬃcile d'établir une
relation entre l'échelle externe intégrée au sol et celles données par le proﬁl.
Il n'existe pas de relation linéaire entre les deux. Analytiquement ceci est dû
au fait que la somme sur toutes les hauteurs des spectres pour un modèle
donné ne correspond pas au modèle lui même. En eﬀet, on montre dans la
ﬁgure 2.3a le spectre de la phase donné dans le modèle de Kolmogorov en






et dans le modèle de von Karman où on considère l'échelle externe par
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 MOSP Paranal 19−25 Dec2007
Figure 2.2  Les proﬁls de C2n(h) (à gauche) et L0(h) (à droite) représentés
par des croix et le proﬁl moyen correspondant en trait continu (carrés). Ces
proﬁls sont obtenus avec le MOSP lors de la campagne de Paranal (décembre











pour une couche se trouvant à l'altitude h et ayant une énergie donnée
par C2n(h)dh. Le spectre multicouche est obtenu en sommant les spectres sur
toutes les couches. Le spectre des ﬂuctuations des AA est obtenu à partir de
celui de la phase par
Wα(f) = λ
2f 2xWϕ(f) (2.3)
Dans la ﬁgure 2.3b on présente la fonction de structure de la phase donnée





et dans le modèle de von Karman où on considère le cas multicouche avec









où B est la base et r0 est le paramètre de Fried. De la même manière on
déﬁnit la fonction de structure des ﬂuctuations de l'angle d'arrivée à partir










où γ représente la direction des mesures des AA par rapport à la base.
D'un point de vue pratique, on est souvent amené à remplacer la dis-
tribution multicouche de la turbulence par une seule couche équivalente qui
aura pour énergie la somme des énergies de toutes les couches. C'est le prin-
cipe de tous les moniteurs qui mesurent les paramètres intégrés au sol. Mais
considérer que cette couche équivalente a pour valeur d'échelle externe celle
intégrée au sol suppose qu'on a la même valeur d'échelle externe sur toutes
les couches ce qui n'est pas le cas en réalité. On introduit donc forcément
un écart du modèle considéré. Cependant, cet écart est plus ou moins faible
selon certaines conditions d'observation. En eﬀet, une relation a été proposée
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Figure 2.3  Figure.a (en haut à gauche) la DSP calculée dans le cas multi-
couche à partir de la somme des DSP associées à chaque couche du proﬁl de
MOSP.On utilise le modèle de von Karman que l'on compare avec le spectre
monocouche équivalent pour diﬀérentes valeurs de n. Les densités spectrales
des ﬂuctuations d'AA correspondantes sont données dans la ﬁgure.b(en haut
à droite). Dans les ﬁgures (c) et (d) sont présentés les fonctions de structure
des ﬂuctuations de la phase et des AA. Pour D = 0.29m, le seeing moyen
mesuré lors de la campagne de Paranal 2007 est égal à 1 seconde d'arc pour
une longueur d'onde λ = 0.5µm
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où i est l'indice de la couche se trouvant à l'altitude hi. Des valeurs de
n ont été proposées selon diﬀérents cas. n = −1/3 pour les grandes valeurs
d'échelle externe et petits diamètres (D  B  L0/pi) alors que pour les
grands télescopes où L0/pi  D  B on a n = 11/3 est plus approprié. Il
a aussi été montré que pour les valeurs intermédiaires de l'échelle externe et
du diamètre (D  L0/pi  B) on a n = 5/3. Comme on peut le constater
sur la ﬁgure (2.3), les spectres monocouche de la phase et des AA montrent
un écart par rapport à ceux calculés dans le cas multicouche à mesure que
la distance de séparation augmente. Cependant en prenant n = −1/3 dans
le calcul de l'échelle externe monocouche on obtient une meilleure approche.
Ceci est aussi palpable sur l'allure de la fonction de structure des ﬂuctuations
de la phase et des AA en comparant les deux cas multicouche et monocouche.
Dans la ﬁgure 2.4, sont présentées les valeurs de l'échelle externe calculée
en utilisant l'équation 2.7 pour les valeurs de n = −1/3, n = 5/3 et n =
11/3. Les valeurs moyennes correspondantes sont, respectivement, 22.8, 25.2
et 28.2m. On vériﬁe bien que pour un petit diamètre, on obtient un meilleur
accord avec la valeur intégrée au sol avec GSM qui est de 23.1m en prenant
n = −1/3. Or avec la première méthode où l'on a injecté les proﬁls de Cute-
SCIDAR, on obtient l'accord avec n = 11/3. Ceci peut être expliqué par le
manque de statistique sur les proﬁls obtenus puisqu'on a eu plus de données
avec le MOSP indépendant que celles mesurées en simultané avec le Cute-
SCIDAR.
On peut donc dire, que pour un même proﬁl d'échelle externe la valeur
intégrée au sol sera diﬀérente selon le diamètre de l'instrument la mesurant et
la base considérée. Ceci est d'autant plus accentué lorsque la dispersion des
valeurs de l'échelle externe entre les diﬀérentes couches est grande. Si GSM
voit une échelle externe de l'ordre de 20m alors la valeur que verrait un E-
ELT sera forcement plus large, de l'ordre de 30m si on prend le proﬁl obtenu
ici. De ce fait, pour une caractérisation plus rigoureuse de la déformation
du front d'onde à travers les couches turbulentes il est impératif d'avoir une
bonne estimation des proﬁls d'échelle externe et de C2n(h). Ces proﬁls sont
plus représentatifs de la turbulence eﬀective que leur valeurs intégrées au sol.
2.2.2 Implication en interférométrie
Le choix d'une description monocouche ou multicouche de la turbulence
est très crucial en observation avec des interféromètres en particulier dans
le domaine optique, où la recombinaison des faisceaux est très sensible aux
déformations aléatoires du front d'onde. En eﬀet, l'image de l'objet observé
sur chaque pupille de l'interféromètre donne en l'absence de turbulence une
tache d'Airy. La recombinaison des deux faisceaux grâce à une ligne à retard
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n= −1/3 n=5/3 n=11/3
Figure 2.4  Figure.a, en haut, on donne la variation du seeing calculé à
partir des proﬁls de C2n(h) de MOSP durant toute la campagne de Paranal
2007. En (b), on montre la valeur de L0 intégrée sur les proﬁls d'échelle ex-
terne de MOSP en prenant n = −1/3(losanges), 5/3(carrés) et 11/3 (cercles).
Dans (c), en bas, on présente l'évolution de l'échelle externe intégrée en fonc-
tion du seeing pour diﬀérentes valeurs de n, les coeﬃcients de correlation
correspondants sont faibles < 0.4
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qui permet de compenser le déphasage entre les deux ondes nous donne une
ﬁgure de franges. Dans ce cas là, la diﬀérence de marche (ddm) appelée aussi
l'OPD est constante et est ﬁxée par la longueur de la base de l'interféromètre
et la longueur d'onde.
Cependant en présence de la turbulence, l'OPD entre les deux faisceaux
ﬂuctue de manière aléatoire. Ces ﬂuctuations sont dues aux déformations
aléatoires du front d'onde, elles se traduisent par une perte de contraste des
franges d'interférence et causent une translation aléatoire de ces franges ou
dans le cas de franges dispersées une inclinaison des franges par rapport
à l'axe de dispersion. Cet eﬀet est dû au piston diﬀérentiel qui traduit le
décalage temporel de l'arrivée du front d'onde sur une pupille par rapport à
l'autre. Pour faire interférer les faisceaux il faut donc compenser constamment
cette diﬀérence de marche aléatoire. Pour cela une ligne à retard variable
est utilisée (Koechlin 1996[55]). Cette dernière a pour rôle d'introduire un
retard d'un faisceau par rapport à l'autre dans une course continue de sorte à
compenser l'OPD qui dépend de la turbulence. Pour optimiser les systèmes de
compensation, la dynamique de cette ligne à retard doit suivre la dynamique
de la turbulence. La relation entre l'écart type de l'OPD et la fonction de
structure de la phase Dϕ(B) a été donnée par Roddier (1981)[78] et Conan






Dans la ﬁgure 2.5a, on montre la fonction de structure des ﬂuctuations
de la phase calculée pour diﬀérentes valeurs de diamètre D et en utilisant les
résultats de nos mesures de proﬁls moyens de C2n(h) et L0. On constate que
dans le cas du Very Large Telescope Interferometer (VLTI) où le diamètre des
télescopes est de l'ordre de 8m et les bases sont supérieures à L0/pi on obtient
un meilleur accord entre le modèle monocouche et multicouch en prenant
n = 5/3 dans l'équation 2.7 ; dans le cas du E-ELT n = 11/3 donne une
meilleure approximation. Un aspect important à noter ici est la saturation
de la fonction de structure qui dépend de l'échelle externe et aussi du diamètre
du télescope. La saturation de la fonction de structure correspond au double
de la variance des ﬂuctuations de la phase et diminue lorsque le diamètre du
télescope augmente. L'écart type de l'OPD correspondant au cas du VLTI
est présenté dans la ﬁgure 2.5b. Il est calculé dans le cas de von Karman
en utilisant l'équation 2.8 et comparé avec la valeur obtenue dans le cas de
Kolmogorov où L0 →∞. Comme le montre la ﬁgure, l'écart-type de l'OPD
est beaucoup plus faible si l'on tient compte de l'eﬀet de l'échelle externe.
Lorsque celle-ci diminue l'écart-type de l'OPD diminue aussi par conséquent
l'excursion nécessaire pour la ligne à retard sera réduite [65], [111] et [23].
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En eﬀet, dès que la valeur de l'échelle externe devient plus petite que la base
considérée, l'écart-type de l'OPD sature, ce qui est souvent le cas pour les
observations avec le VLTI où les bases sont plus grandes que la valeur de
l'échelle externe. Ainsi, pour une valeur moyenne de L0 = 23m à Paranal,
on a un écart-type de l'OPD qui ne dépasse pas 2µm, pour toute base de
l'interféromètre supérieure à 40m et pour un seeing total de l'ordre d'une
seconde d'arc.
2.2.3 Implication en Optique Adaptative
Décomposition de la phase sur la base des polynômes de
Zernike
On rappelle ici quelques notions sur les polynômes de Zernike que l'on
utilisera par la suite dans la décomposition de la phase. Les polynômes de
Zernike sont des polynômes orthogonaux sur une pupille circulaire d'où leur
large champ d'application dans les modélisations optiques. Il existe en eﬀet
diﬀérentes déﬁnitions de ces polynômes et on utilisera ici la déﬁnition de Noll
(1976) [73] donnée par
Zpairi (r, θ) =
√
2(n+ 1)Rmn cos(mθ) (m 6= 0)
Zimpairi (r, θ) =
√
2(n+ 1)Rmn sin(mθ) (m 6= 0)
Zi(r) =
√












Les polynômes de Zernike sont classés par ordre radial Rmn et azimutal
G(mθ). Le classement modal de la phase correspond aux fréquences spatiales
de celle-ci. Ainsi, les faibles modes représentent les basses fréquences. Ces
premiers modes nous donnent les aberrations optiques classiques comme le
piston (ordre 1), le basculement appelé tilt (ordres 2 et 3), la défocalisation
(ordre 4) et aussi l'astigmatisme pour les ordres 5 et 6..etc. Le classement des
ordres nous donne directement l'énergie présente dans les modes. Elle décroît
à mesure que l'ordre croit comme on peut le voir sur la ﬁgure 2.7.
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Figure 2.5  En haut, la fonction de structure des ﬂuctuations de la phase
calculée dans le cas multicouche avec les proﬁls moyens de C2n et L0 obtenus
avec MOSP pour diﬀérents diamètres ainsi que la fonction de structure mo-
nocouche correspondante pour diﬀérents n. En bas, on compare la fonction
de structure donnée dans les deux modèles de Kolmogorov et de von Karman
dans le cas du VLTI avec un seeing de 1 seconde d'arc.
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En utilisant la base complète de polynômes de Zernike, et grâce à l'or-
thogonalité sur une pupille circulaire, tout front d'onde peut être écrit sous





On obtient ainsi une représentation circulaire à deux dimensions du front
d'onde ; un avantage qui rend plus simple la simulation des aberrations des
composants optiques ou encore des déformations du front d'onde. En pratique






Connaissant les défauts optiques d'une lentille ou les déformations d'un
front d'onde, il est possible de les corriger en calculant les coeﬃcients ai. Ceci
est encore plus simple à voir si on représente l'objet aberrant par une matrice
à deux dimensions φ, les polynômes de Zernike par une matrice Z alors on
peut écrire
φ = ZA⇒ A = (ZTZ)−1ZTφ (2.11)
où A sera la matrice donnant les coeﬃcients ai obtenue comme solution
de l'équation matricielle 2.11. La matrice A représente la distribution spa-
tiale des corrections à apporter pour compenser les aberrations. En optique
adaptative cela correspond aux déformations à appliquer sur le miroir défor-
mable pour compenser la déformation du front d'onde. On montre dans la
ﬁgure 2.6 un exemple de détermination de la matrice A à partir d'un écran
de phase en utilisant une décomposition avec diﬀérents nombres de modes de
Zernike. On note que plus grand est le nombre de modes considérés, meilleure
est l'approche de la ﬁgure de départ. La diﬀérence entre les deux nous donne
la phase résiduelle.
Erreur résiduelle du front d'onde
La phase résiduelle représente la limite ou la performance d'un système
de correction qui tend à la réduire au maximum. En eﬀet, elle est souvent
évaluée par la variance de la diﬀérence entre l'image avant et après correction
moyennée sur la pupille. En écrivant la phase sur la base des polynômes
de Zernike, la phase résiduelle est obtenue simplement par la somme des
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Figure 2.6  Un exemple de détermination des aberrations optiques à partir
d'une analyse de la phase par simulation numérique et avec un ordre croissant
de modes de Zernike pour D=2m, L0 = 25m et r0 = 10cm pour λ = 0.5µm.
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variances des coeﬃcients d'ordre supérieur à 1. C'est une conséquence directe





Pour une correction parfaite, Noll (1976)[73], Conan (1995)[24] et Fusco
(2004) [37] ont montré que la phase résiduelle est proportionnelle à (D/r0)5/3
pour un ordre radial n maximal grand. La variance des coeﬃcients des poly-
nômes de Zernike i est donnée de façon plus générale dans le cas du modèle
de von Karman par Conan(2000)[23]












On montre dans la ﬁgure 2.7, la variance des coeﬃcients des polynômes
de Zernike calculée à partir de l'équation 2.13 pour diﬀérentes valeurs de L0
et un télescope de 5m de diamètre. La variance ainsi présentée est normalisée
par le terme (D/r0)5/3. On note que lorsque l'échelle externe est petite, la
variance des coeﬃcients des polynômes de Zernike est plus faible. Cet eﬀet
intervient surtout sur les bas modes où la chute de la variance est très grande.
Eﬀet de l'échelle externe sur les modes de Zernike
On se focalisera ici sur l'eﬀet de l'échelle externe sur les modes de Zernike
de faible ordre radial en particulier le tilt (j = 2). Pour cela on calcule la
variance du tilt pour diﬀérentes valeur de L0 ; on représente dans la ﬁgure
2.8a les valeurs en fonction du rapport (D/r0)5/3. On remarque qu'en eﬀet,
la variance augmente linéairement à mesure que ce rapport augmente dans le
cas de Kolmogorov où l'échelle externe est considérée inﬁnie. Lorsque l'échelle
externe est ﬁnie la variance du tilt augmente jusqu'à arriver à une limite
puis elle commence à chuter. Cet aspect n'est cependant pas très important
lorsque on prend un mode de grand ordre (j=100) (ﬁgure 2.8b). Pour bien
voir l'eﬀet de l'échelle externe, on montre dans la ﬁgure 2.8c l'évolution de
la variance du tilt en fonction du rapport (D/L0)5/3 ; on remarque que la
variance atteint sa valeur maximale lorsque ce rapport est égal à 1. Autrement
dit, la variance du tilt continue à augmenter avec l'énergie de turbulence tant
que la valeur de l'échelle externe est supérieure au diamètre du télescope.
Lorsque ce dernier devient plus grand que la valeur de l'échelle externe la
variance chute. Pour le cas du VLT cela veut dire que la variance du tilt
chute en fonction de l'échelle externe dès que cette dernière est inférieure à


























     05m
     20m
Figure 2.7  Variance des coeﬃcients des polynômes de Zernike normalisées
par l'énergie de turbulence (D/r0)5/3 pour D = 5m et pour un ordre croissant
de valeurs d'échelle externe.
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externe peut descendre en dessous de 8m. Même si la valeur moyenne est de
23m à Paranal, on a plus que 25% des données qui ont une valeur < 12m.
Pour les grands télescopes comme l'E-ELT, la limite est souvent atteinte
(L0 < 30m), la variance du tilt est faible ainsi que tous les coeﬃcients de
faible ordre radial n = 1 → 8. Concrètement, cela veut dire qu'il n'est plus
nécessaire d'utiliser un miroir à part pour corriger le tilt, ce dernier étant
de même amplitude que les ordres supérieurs, ils seront donc corrigés avec
un seul miroir déformable. Cet aspect est important dans l'optimisation des
systèmes d'optique adaptative pour la nouvelle génération des télescopes type
E-ELT.
On montre aussi le même eﬀet sur tous les modes d'ordre radial n < 64,
où la variance normalisée par l'énergie (D/r0)5/3 reste constante jusqu'à at-
teindre la limite D/L0 = n/2 (ﬁgure 2.8d). Pour les modes d'ordre supérieur
(n > 64), l'eﬀet de l'échelle externe est faible. La chute de la variance appa-
raît lorsque D/L0 = (n+ 10)/4 ce qui correspond au cas où D est très grand
et L0 très petit.
Intérêt du proﬁl de l'échelle externe en OA multiconju-
guée
Pour avoir une bonne correction des déformations d'un front d'onde issu
de l'objet étudié, il faut faire une bonne analyse de ce front d'onde. Or cette
dernière est parfois limitée par les bruits de mesure causés par la faible ma-
gnitude de l'objet. Il est donc possible d'eﬀectuer l'analyse des fronts d'onde
issus des étoiles de référence de plus grande magnitude. L'étoile de référence
doit être choisie à une distance angulaire assez proche de l'objet étudié pour
pouvoir considérer que les fronts d'onde issus des deux objets traversent la
même turbulence. On dit dans ce cas là qu'ils sont dans un domaine isopla-
nétique. Cependant, il est parfois diﬃcile de trouver une étoile de référence
naturelle dans le même champ d'observation, d'où l'idée d'utiliser des étoiles
artiﬁcielles proposée la première fois par Foy & Labeyrie (1985) [36]. L'étoile
artiﬁcielle est créée par un faisceau laser qui excite les atomes de la couche
de sodium à haute altitude en pointant un point proche de l'objet étudié ;
ainsi cette technique a permis de couvrir un plus grand champ d'observa-
tion. Néanmoins, cette technique reste limitée par l'eﬀet de cône du faisceau
issu de l'étoile artiﬁcielle qui introduit une sorte d'anisoplanétisme par rap-
port à l'objet naturel. Aussi, avec cette technique on perd l'information sur
le tilt puisque il est compensé par la traversée aller-retour de la turbulence
par le même faisceau. Plusieurs solutions ont été proposées pour résoudre ce
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Figure 2.8  Figure.a (haut à gauche) variance du tilt en fonction du rapport
(D/r0)
5/3. Figure.b (haut à droite) on donne la variance du mode d'ordre 100
pour diﬀérentes valeurs de L0. Dans la ﬁgure.c (bas à gauche) sont présentées
les variances du tilt en fonction du rapport (D/L0)5/3 ainsi que toutes les
variances normalisées par l'énergie pour des modes d'ordre radial n < 64
dans la ﬁgure.d (en bas à droite).
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problème, parmi lesquelles on a l'utilisation, en plus de l'étoile artiﬁcielle,
d'étoiles naturelles pour mesurer le tilt. Ce dernier a l'avantage d'avoir un
grand champ d'isoplanétisme. En eﬀet, la variance des ﬂuctuations de la
phase dues à la diﬀérence du tilt entre deux faisceaux issus de deux points
avec une séparation angulaire θ dépend de la hauteur de la couche h et de











On montre sur la ﬁgure 2.9, que pour une hauteur donnée, l'écart type
de la phase dû au tilt diﬀérentiel est sensible à la valeur de l'échelle externe
lorsque la séparation angulaire augmente. On note le même eﬀet si on consi-
dère une même valeur d'échelle externe qu'on a prise égale à 23m et on fait
varier la hauteur. Cela est dû au fait que lorsque la base est plus faible que
l'échelle externe, l'écart entre les deux tilts augmente avec la séparation an-
gulaire, puis quand la base se rapproche de l'échelle externe on atteint la
saturation. En d'autres termes le choix de l'étoile de référence qui permet
de mesurer le tilt doit tenir compte de la valeur de l'échelle externe et de
la hauteur de la couche de turbulence, d'où l'intérêt d'avoir une bonne esti-
mation de la distribution verticale de L0 et C2n. En optique adaptative une
technique qui consiste en l'analyse de la déformation du front d'onde sur
diﬀérentes couches (Tallon 1990, Ragazzoni 1999[76]) a été adoptée. La cor-
rection se fait en utilisant des miroirs conjugués optiquement selon la hauteur
des diﬀérentes couches considérées. Le choix de l'altitude de conjugaison doit
correspondre par exemple à la couche dominante en énergie.
Conclusion
On retient de ce chapitre trois points importants ; le premier étant l'as-
pect vertical de la turbulence est plus représentatif de la turbulence réelle
aﬀectant le front d'onde. Le second point, c'est la sensibilité des systèmes
de compensation de la turbulence à la valeur de l'échelle externe et de son
proﬁl vertical. Le troisième point c'est la localisation de la majeure partie
de l'énergie turbulente à seulement quelques mètres au dessus du sol nous
amenant ainsi à nous poser des questions sur l'interaction de cette couche
avec les coupoles qui sont du même ordre de hauteur.
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Figure 2.9  L'écart-type de la diﬀérence de la phase dû au tip-tilt entre deux
faisceaux en fonction de la séparation angulaire des deux objets. À gauche,
on ﬁxe L0 = 23m et on prend diﬀérentes hauteurs de la couche turbulente. À
droite, on ﬁxe la hauteur à 5 km et on varie L0 pour r0 = 10cm et D = 8m.
52
Chapitre 3
La turbulence au voisinage du
télescope
Comme on l'a montré dans le chapitre précédant, la localisation de la
couche de surface proche du sol et sa grande énergie ont suscité diverses
questions quant à l'interaction de cette couche avec l'environnement immé-
diat des télescopes. Ces derniers occupent de plus en plus de volume autour
d'eux comme pour le VLT ou encore les télescopes géants de type E-ELT.
En eﬀet, en raison de la hauteur et de la taille conséquente des coupoles les
abritant, des structures de convection d'air sont crées autour de la coupole
ou des sillages. Le transfert de chaleur aux structures internes, les rafales de
vent et l'échauﬀement de la surface externe par radiation solaire le jour sont
des nouveaux facteurs qui rentrent en jeu en plus des perturbations causées
par l'atmosphère libre. Aﬁn de minimiser tous ces eﬀets, des mesures enga-
geant des techniques de pointe ont été déployées à commencer par des tests
en souerie (Zago 1995 [108]), des systèmes de contrôle de la dynamique des
écoulements à l'intérieur de la coupole en utilisant la ventilation naturelle
ou artiﬁcielle et des systèmes de refroidissement actif. Quant aux eﬀets de
sillage et des rafales de vent sont étudiés de très près et sont pris en compte
dans la conception des télescopes et de leurs coupoles.
3.1 Mise en évidence de la présence de la tur-
bulence au voisinage du télescope
Malgré tous les eﬀorts déployés pour minimiser les eﬀets de la turbulence
locale, la dégradation des images prises au foyer des grands télescopes persis-
tait. Il a été rapidement constaté l'apparition d'une ﬁne couche convective au
dessus du miroir primaire, cette dernière se trouve généralement à quelques
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centimètres seulement de la surface du miroir. Elle est attribuée au fait que
le miroir comme le reste des structures qui se trouvent à l'intérieur de la
coupole ne sont pas isolées thermiquement. Pour y remédier, des solutions
ont été apportées telles que l'application d'un ﬂux d'air laminaire au dessus
du miroir pour évacuer ces structures convectives. D'autres ont opté pour le
refroidissement du miroir ou le sol de la coupole. Pour cela les grands té-
lescopes sont équipés de systèmes d'optique active. Ces systèmes ont pour
rôle le contrôle et la correction en permanence des micro déformations du
miroir primaire. Ces dernières sont causées par les contraintes mécaniques
qui introduisent des aberrations optiques sur les images.
Cela est-il suﬃsant pour éliminer les eﬀets de la turbulence locale ? Telle
est la question à laquelle est confronté l'observateur aujourd'hui. Pour y
répondre il est nécessaire d'établir des comparaisons de la qualité des images
prises à l'intérieur de la coupole avec celles prises à l'extérieur.
3.1.1 Mesure indirecte
Aﬁn d'extraire la contribution de la turbulence locale, diﬀérentes équipes
ont procédé à des mesures indirectes par comparaison simultanée du seeing
mesuré à l'extérieur de la coupole et de la qualité des images prises au foyer
du télescope. Cette dernière est donnée par la FWHM de la PSF. L'étude
eﬀectuée au VLT par Sarazin (2005)[87] consista à comparer le seeing donné
par le DIMM et la qualité des images données par le Shack Hartmann monté
sur l'UT1. Dans certaines conditions de forte turbulence, le seeing mesuré
à l'extérieur est parfois meilleur que celui mesuré à l'intérieur. Lorsque la
turbulence est faible ils retrouvent les mêmes résultats validés par d'autres
expériences (Sarazin 2008 [88]) où on note que la qualité des images est
souvent meilleure que celle prédite par les moniteurs mesurant le seeing à
l'extérieur. Ceci a été attribué à la couche de surface aﬀectant les moniteurs
et non le télescope. Toutes ces mesures indirectes conﬁrment qu'il existe bien
une interaction entre la coupole et la couche de surface. Cette interaction
présente souvent la coupole comme un avantage, tout comme elle peut dans
certains cas la présenter comme un inconvénient.
Cependant, il est diﬃcile de suivre cette interaction sur une longue période
à cause du manque d'information sur la qualité des images. En eﬀet, dans ce
genre d'expériences on détermine la qualité des images à partir des systèmes
d'optique active et d'optique adaptative en boucle ouverte de sorte de ne
pas biaiser l'information totale sur la turbulence comme dans le cas de NAos
COnica (NACO). La correction des images dans ces cas là n'est pas optimale.
Toutefois, durant les campagnes de tests "commissioning" de ces systèmes ou
encore durant de brèves périodes le long d'une nuit d'observation (pour des
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tests de contrôle), des valeurs de la qualité des images sont obtenues en boucle
ouverte. Elles peuvent être utilisées pour une caractérisation qualitative de
la turbulence.
3.1.2 Mesure directe
La turbulence à proximité du télescope présente un aspect plus compliqué.
En raison de la nature stochastique des écoulements et leur sensibilité aux
conditions de bord, il est diﬃcile de prévoir avec certitude le comportement
de la turbulence locale. Néanmoins, des modèles empiriques ont été proposés
faisant le lien entre la qualité de l'image prise au foyer du télescope et les
paramètres physiques caractérisant cette turbulence. Dans ce genre d'études
la principale grandeur mesurée est le gradient de température en utilisant des
sondes thermiques. Cela nous permet de déterminer la valeur de la constante
de structure de la température, une grandeur qui permet de déterminer les
proﬁls de turbulence en atmosphère libre et donc, par analogie, rend possible
la détermination de la distribution de la turbulence au voisinage du télescope.
Les résultats de ces mesures ont montré que la qualité des images ω dépend
de l'énergie de la turbulence en atmosphère libre mais aussi de la diﬀérence
de température mesurée au voisinage du télescope. Cette dépendance se pré-
sente comme une loi de puissance en 5/3 comme pour le seeing (Racine 1991








d où ωn est le seeing naturel,
ω0 est le seeing dû aux aberrations optiques du système, ∆Tm et ∆Td sont
les diﬀérences des températures entre le miroir et l'air ambiant et entre l'air
ambiant et l'extérieur de la coupole avec a5/3m et a
5/3
d sont des coeﬃcients dé-
terminés expérimentalement. Les valeurs obtenues pour le am sont de l'ordre
de 0.40”±0.05”/◦C6/5, ceci montre l'eﬀet drastique dû au miroir. Cette étude
a été eﬀectuée pour mesurer le seeing local au Canada France Hawaii Teles-
cope (CFHT) utilisant une caméra Charge Coupled Device (CCD) de haute
résolution au foyer du télescope (3.6m). De longues séries d'images ont été
analysées et comparées aux données des sondes thermiques. L'étalement des
images a été mesuré toutes les 10 minutes avec une précision de 0.02 seconde
d'arc dans le cas où la vitesse du vent est inférieure à 20m/s limitant ainsi le
transport par le vent de la turbulence vers le miroir primaire. La corrélation
entre ∆T et la qualité d'image montre que le seeing dû au miroir qui est
provoqué par un important gradient est dominant comparé à celui introduit
par la coupole. Donc, si les écarts de température sont minimisés la qualité
des images ne dépendrait que du seeing naturel en plus des aberrations op-
tiques. Une autre approche basée sur le calcul de la dynamique des ﬂuides
(CFD) a été proposée pour le projet de l'Advanced Technology Solar Teles-
cope (ATST) (Dalrymple 2002 [33]) pour caractériser la turbulence au dessus
55
du miroir en examinant le rapport entre la pression surfacique et les forces
inertielles. Une relation directe entre l'état d'écoulement et la déformation
du front d'onde est alors donnée, montrant que dans le cas d'un régime forcé
(ventilation laminaire du miroir) on réduit considérablement la déformation
du front d'onde.
La comparaison des ﬂuctuations de la température à l'intérieur de la cou-
pole avec la qualité des images constitue un moyen pratique pour estimer le
seeing de la coupole. Des expériences semblables à celles discutées ci-dessus,
ont été eﬀectuées pour divers projets tels que le William Herschel Teles-
cope (WHT) par Bridgeland et Jenkins (1997)[14] et aussi pour le Giant
Segmented Mirror Telescope (GSMT) à l'observatoire de Gemini. Il a été
montré que la pression sur la surface du miroir primaire causée par le vent a
une inﬂuence sur la qualité de l'image selon l'angle d'observation. Ils en ont
déduit que la qualité de l'image est meilleure lorsque le télescope est orienté
vers le zénith, le miroir est dans ce cas là parallèle à la couche de surface
[18] et [47]. De même, lors de notre campagne à Paranal en décembre 2007,
nous avons eﬀectué une étude qualitative de la distribution de température à
l'intérieur de l'UT4 du VLT. Les données obtenues par le système de contrôle
thermique pendant 30 jours (décembre 2007) ont alors été analysées.
Sachant que les températures ont été prélevées toutes les 5 minutes dans
diﬀérents endroits à l'intérieur de la coupole, on a calculé le gradient de
température entre les murs et les miroirs ainsi qu'entre la température du
plafond et celle des miroirs. Ces mesures sont présentées dans la ﬁgure 3.1. On
note que le miroir secondaire souﬀre d'un gradient de température important
comparé à celui du miroir primaire. Ce dernier est constamment refroidi pour
le maintenir à une température légèrement inférieure à celle de l'air ambiant
aﬁn d'éviter la formation de la couche convective au dessus.
3.2 LOTUCE, une expérience optique pour la
mesure de la turbulence locale
Notons que pour toutes ces études la qualité de l'image est confondue
avec le seeing. Or ce dernier est un paramètre représentatif de la turbulence
indépendamment du télescope. Il n'en est pas le cas pour la FWHM qui est
donnée par la réponse impulsionnelle du système composé du télescope et
du milieu turbulent. En eﬀet, l'équivalence entre les deux paramètres n'est
valable que pour les grandes valeurs d'échelle externe en supposant que les
aberrations optiques du télescope sont négligeables (Martinez 2010 [70]). En-
ﬁn pour étudier le comportement du front d'onde à l'intérieur de la coupole,
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Figure 3.1  Variation du gradient de température entre les miroirs et l'air
ambiant à l'intérieur de l'UT4 (VLT) durant une journée (en haut). Proﬁl
vertical de température à l'intérieur de l'UT4 (en bas à gauche). L'évolution
des proﬁls de température durant 6h au dessus et à côté du miroir (en bas à
droite).
il est nécessaire d'eﬀectuer une caractérisation optique de la turbulence locale
en donnant les paramètres usuels. Pour cela, nous avons développé un ins-
trument capable de mesurer ces paramètres que nous avons appelé LOTUCE
(LOcal TUrbulenCe Experiment).
3.2.1 But de l'expérience
Cette expérience a été réalisée dans le but de caractériser l'interaction
entre la coupole et la couche de surface et ce dans le cadre de la qualiﬁca-
tion du site de l'E-ELT et la conception de sa coupole. En eﬀet, la turbulence
locale due à l'environnement immédiat du télescope doit être prise en considé-
ration dans la mesure où les télescopes de cette nouvelle génération atteignent
des dimensions considérables ainsi que les coupoles les abritant (ﬁgure 3.2).
Une meilleure connaissance de la turbulence locale engendrée dans ces cas
là devient cruciale si l'on veut optimiser les performances de ces télescopes
géants.
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Figure 3.2  Photo (Copyright c©ESO) du futur grand télescope E-ELT
dont la taille du miroir primaire est égale à 39.3m. La coupole prévue atteint
une hauteur de 90m.
3.2.2 Principe et théorie
L'expérience LOTUCE consiste à analyser le front d'onde au moyen de
faisceaux laser parallèles en conﬁguration multi-base. Les ﬂuctuations d'angle
d'arrivée sont mesurées avec une caméra CCD. Les covariances des ﬂuctua-
tion d'AA dans les deux directions longitudinale et transverse et pour dif-
férentes bases sont comparées aux covariances théoriques. Le choix de la
conﬁguration des faisceaux parallèles est important pour obtenir un échan-
tillonnage optimal des courbes de covariances.
Le principe d'utilisation des faisceaux laser dans l'étude de la turbulence
optique a été présenté par divers auteurs, en particulier pour la mesure des
échelles limites du domaine inertiel qui sont l0 et L0. En eﬀet, la scintilla-
tion des faisceaux laser avec diﬀérentes ouvertures ou longueurs d'onde a
été étudiée pour l'évaluation de l0 (Livingston 1972 [62], Hill & Ochs 1978
[51], Ochs & Hill 1985[74]). Par ailleurs, les ﬂuctuations d'AA ont été égale-
ment étudiées pour la caractérisation de la turbulence locale par Consortini
(1970)[26], (2002)[25] en particulier pour la mesure de L0.
Statistique des ﬂuctuations des angles d'arrivée
Pour deux télescopes de diamètre D séparés par une base projetée dans le
plan du front d'onde B, l'expression de la covariance des ﬂuctuations d'AA









où Jn représente le nime ordre de la fonction de Bessel du premier type.
En introduisant l'expression de la densité spectrale de la phase Wφ donnée
dans le modèle de von Karman il apparaît le facteur r5/30 qui est donné en
fonction de λ−2, par conséquent la fonction de covariance ne dépend pas
de la longueur d'onde. On considère aussi dans cette étude la variance des
ﬂuctuations des AA sur chaque voie, σ2α, donnée dans le cas du modèle de













Dans le cas des petites ouvertures optiques (L0  D), une approximation
de cette variance a été donnée par Ziad (1994)[109] sous forme
σ2α(D,L0) ' 0.179λ2r−5/30 [D−1/3 − 1.525L−1/30 ] (3.3)
La fonction de structure correspondante Dα(B) = 2[σ2α − Cα(B,D,L0)]
constitue aussi une grandeur intéressante dans la caractérisation de la turbu-
lence, en particulier pour la détermination du seeing. Elle est, en eﬀet, utili-
sée dans la méthode du DIMM (Sarazin & Roddier 1990[85]). Cette grandeur
étant basée sur des mesures diﬀérentielles, elle permet de s'aﬀranchir des ef-
fets des vibrations de l'instrument et est moins sensible à l'eﬀet de l'échelle
externe.
Les modèles de la turbulence atmosphérique existants
Dans cette étude nous allons calculer les covariances en fonction de la
base séparant les faisceaux puis nous les comparons aux fonctions théoriques.
Ces dernières sont données par diﬀérents modèles ; Kolmogorov (KO), von
Karman (vK), Greenwood-Tarazano (GT) et le modèle exponentiel (Ex).
On note que cette méthode a déjà été utilisée pour le GSM et a donné des
résultats satisfaisants (Maire 2008 [68]). Ces modèles diﬀèrent par le terme
de la densité spectral de la phase (Voitsekhovitch 1995 [103]) tel que
W vKφ (
−→













f ,L0) = 0.0229r−5/30 f−11/6(1− exp(−f 2L20)) (3.6)
La turbulence au voisinage du télescope
Le choix de la mesure des ﬂuctuations des AA pour caractériser la tur-
bulence locale repose sur la sensibilité de cette méthode aux faibles turbu-
lences. En eﬀet l'énergie turbulente donnée par C2n a une valeur typique pour
la plupart des sites de 10−14m−2/3. Cette énergie introduirait sur un chemin
optique de 10m un seeing equivalent à 0.6 seconde d'arc pour λ = 0.5µm.
Le DIMM installé au Dôme C (antarctique) mesure, avec la même méthode,
un seeing trois fois plus faible avec un échantillonnage angulaire de 0.75
sec − arc/pixel. Dans notre expérience, l'échantillonnage est bien meilleur
avec 0.45sec − arc/pixel ce qui nous permet d'atteindre la sensibilité sou-
haitée pour la détection des très faibles ﬂuctuations d'AA. L'autre avantage
de calculer les fonctions de covariances est leur sensibilité à la valeur de
l'échelle externe, en particulier dans le cas des bases allant du métrique au
sub-métrique [9]. Par conséquent le choix des bases dans notre expérience
est crucial. Pour bien échantillonner les fonctions de covariances, nous avons
opté pour une conﬁguration variable de la base allant de 5cm à 2m. Ces
valeurs limites sont imposées par les contraintes instrumentales telles que la
longueur ﬁnie des supports et leur poids. On estime que 2m comme valeur
maximale de la base est suﬃsante, sachant que la valeur de l'échelle externe
dans la couche de surface est du même ordre de grandeur.
3.3 LOTUCE l'instrument
Dans cette section on présente la conﬁguration expérimentale de LO-
TUCE, la description détaillé de ses composantes (ﬁgure 3.3) ainsi que les




La source de lumière utilisée dans cette expérience est une diode laser
d'intensité variable (0− 5mW ). Le faisceau sortant est injecté dans une ﬁbre
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Figure 3.3  Schéma de la conﬁguration expérimentale de LOTUCE. Quatre
faisceaux laser se propagent en parallèle à travers le milieu turbulent. Les
faisceaux sont réﬂéchis sur une suite de deux lames séparatrices (S1, S2) et
deux miroirs plans (M1, M2). Au moyen d'un système optique de 3400mm
de focale composé de télescope et d'une lentille Barlow les faisceaux arrivent
sur la caméra CCD.
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Figure 3.4  Composants du bloc d'émission. On montre de gauche à droite
la source diode laser, les ﬁbres optiques avec les coupleurs-diviseurs de ﬁbre
et le tube élargisseur et collimateur de faisceau.
optique ensuite divisé en quatre faisceaux via des coupleurs et diviseurs de
ﬁbres (ﬁgures 3.3 et 3.4). À la sortie des ﬁbres, l'intensité des faisceaux est
atténuée et homogène vu que les ﬁbres optiques agissent comme un ﬁltre
spatial. L'élargissement et la collimation des faisceaux se fait au moyen d'un
tube comportant un diaphragme et un doublet achromatique choisi de sorte
à avoir un faisceau de 20mm de diamètre en sortie. Le diamètre du faisceau
a été choisi supérieur à l'échelle interne que l'on estime < 1cm pour notre
expérience. On note que les quatre faisceaux ont des intensités légèrement
diﬀérentes dues à l'eﬃcacité intrinsèque de chaque ﬁbre. On utilise donc des
lames de densité de très faible indice d'atténuation aﬁn de compenser cette
diﬀérence.
Bloc de détection
En face du bloc d'émission, les quatre faisceaux sont réﬂéchis au moyen de
deux miroirs (M1, M2) et deux lames séparatrices (S1, S2). Ces derniers sont
montés sur le bloc de détection comme montré sur la ﬁgure 3.5. La distance
séparant les deux blocs limite la zone de turbulence dans laquelle le front
d'onde se propage et que l'on veut caractériser. Pour cette étude la longueur
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de propagation est comprise entre 1 et 7 mètres et sa largeur est ﬁxée par
une base maximale de 1,5 mètre. Une fois réﬂéchis, les faisceaux convergent
vers le détecteur au moyen d'un système optique (L3) de distance focale
F3 = 3400mm. Ce système est composé d'un télescope de type Maksutov
cassegrain de 127mm de diamètre et une lentille de Barlow ×2. On installe
dans le plan focal une caméra CCD (PROSILICA) qui permet de visualiser
les quatre spots et acquérir les images avec une fréquence d'acquisition qui
peut aller jusqu'à 60 images par seconde. À cause de la sensibilité de la
CCD, il est nécessaire d'utiliser des ﬁltres de densité d'indice 4 pour atténuer
l'intensité des faisceaux incidents.
Supports et systèmes de réglage
Pour séparer les quatre faisceaux dans le plan image, on introduit des
angles de faible déviation au niveau des miroirs et des lames séparatrices.
On utilise pour cela des supports à vis diﬀérentielles pour un réglage ultra
ﬁn comme montré dans la ﬁgure 3.6. Ceci permet le réglage de la position
initiale de chaque spot sur la fenêtre de la caméra CCD.
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Figure 3.5  Bloc de détection, de gauche à droite on montre les miroirs,
les lames séparatrices, le télescope Maksutov avec les ﬁltres atténuateurs
d'intensité et la caméra CCD.
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Figure 3.6  Les montures pour les composants optiques sont équipées de
vis à réglage diﬀérentiel dans les deux directions x et y. Ceci est nécessaire à















































































































































































































































































































































































































































































































































































3.3.2 Tests et calibration
Sachant que l'échantillonnage angulaire d'un instrument est donnée par
la distance focale du système optique. Le premier test a été dédié à la mesure
de cette grandeur. Pour cela, nous avons utilisé une lunette auto-collimatrice
électronique qui a permis de déterminer avec une grande précision la distance
réelle de la focale qui est égale à 3400mm. La valeur donnée par le fabricant
est égale à 1500mm pour le télescope. La lentille de Barlow utilisée double
la distance focale, et la distance de la caméra CCD par rapport au point
focal donne un facteur de grossissement G = (1 + 125/100) = 2.25. La focale
résultante sera donc F0 = F ×G = 1500× 2.25 = 3375mm qui est proche de
la valeur que nous avons mesuré.
Dans la calibration de l'instrument, l'alignement des faisceaux est l'étape
la plus critique. En eﬀet, l'objectif de cette expérience est de simuler un front
d'onde issu de l'objet observé dans le ciel qui arrive perpendiculairement sur
plusieurs pupilles. Ces pupilles sont en conﬁguration multibase (comme dans
le cas du GSM) avec une base maximale de 1.5m. Il est cependant diﬃcile
de créer en laboratoire un front d'onde possédant ces caractéristiques. C'est
pourquoi nous avons utilisé quatre faisceaux identiques et parallèles repartis
sur une distance de 1,5m qui représente la largeur du front d'onde. Ces quatre
faisceaux doivent arriver perpendiculairement sur le détecteur. Ainsi, avec
cette conﬁguration le diamètre des faisceaux de 20mm représente la taille
des quatre pupilles virtuelles.
3.3.3 La précision de la méthode du barycentre
Les sources d'erreur qui peuvent aﬀecter nos mesures sont semblables
à celles du DIMM. Les erreurs typiques dans ce genre d'expérience, sont
essentiellement dues à la détermination du barycentre en plus des erreurs
statistiques, le bruit thermique et le bruit photonique. L'image capturée sur
la CCD est une matrice de pixels éclairés que l'on note I0(x, y). Les positions
des PSF sont préréglées de façon équidistante dans la fenêtre de la CCD de
manière à obtenir un maximum de pixels autour de chaque PSF. Cela permet
de diviser la matrice I0(x, y) en quatre sous-matrices centrées sur chaque PSF
(ﬁgure 3.7).
En pratique, il est diﬃcile de maintenir dans la fenêtre de la CCD toutes
les PSF exactement dans la même position. Ainsi, nous devons recentrer les
images durant le traitement. On détermine les positions initiales des quatre
PSF sur la première image (N=1) de chaque série, puis on recentre les quatre
sous-matrices sur ces positions initiales pour les N-1 images de cette série.
Pour le calcul de la position des barycentres (xc, yc) on utilise la formule
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Figure 3.7  Sur la fenêtre de la CCD les quatre PSF sont équidistantes.



















Dans ce cas-là, chaque pixel est associé à un niveau de luminance qui
est proportionnel aux Analog to Digital Units (ADU) du détecteur. Cette
méthode est d'autant meilleure que l'objet étudié est étalé et symétrique.
En eﬀet, la précision sur la position du barycentre est proportionnelle au
nombre de pixels illuminés. Par conséquent, l'échantillonnage angulaire des
images doit être ﬁn. Ainsi, dans notre cas avec un faisceau de 20mm de
diamètre et une distance focale de 3400mm, la résolution du système optique
donne une tache de diﬀraction dont le disque d'Airy occupe une surface S =
35×35 pixels avec un échantillonnage angulaire dE = 0.45sec−arc/pixel. La
précision sur la détermination du barycentre est alors égale à dE√
S
= 0.013sec−
arc. Ceci signiﬁe que la méthode est sensible au centième de seconde d'arc
(voir Duchemin 2010 [34]).
Aﬁn de garder la même précision sur les quatre barycentres, il est néces-
saire d'avoir les mêmes intensités pour les quatre PSF. La sensibilité élevée
de la CCD montre une faible diﬀérence de l'intensité entre les quatre fais-
ceaux. Cette diﬀérence est due aux pertes de ﬂux dans les ﬁbres optiques.
Pour compenser cette diﬀérence nous utilisons des ﬁltres de densité à faible
facteur d'atténuation (0, 99%, 0, 95%). La puissance de la source laser a été
ﬁxée à I0 = 0, 2mW . Ceci donne une puissance de 0, 05mW à la sortie des
ﬁbres et 5.10−6mW après ﬁltrage sur la lame de densité à l'entrée du télescope
(d = 4). Les aberrations introduites par les composants optiques sont très
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faibles et surtout statiques. Elles n'inﬂuencent pas nos mesures. Par ailleurs,
en raison de la grande sensibilité de la caméra au ﬂux de la lumière laser les
images saturent rapidement. Ainsi nous devons réduire le temps d'exposition.
Le niveau de saturation dépend évidemment des spéciﬁcations de la CCD.
Dans notre cas le ﬂux et le temps d'exposition peuvent être ajustés. Pour
cette expérience nous avons pris texp = 1ms et l'intensité du laser est réduite
pour éviter la saturation.
3.3.4 Rapport Signal à Bruit
La caméra utilisée pour LOTUCE est un capteur de type ICX424AQ à
12 ADU. La valeur maximale du Rapport Signal à Bruit (RSB) est égale à
400 (52dB). Ce rapport est déﬁni comme étant la valeur maximale du ﬂux
divisée par l'écart type de l'amplitude du bruit. Il est exprimé dans le cas
des CCD par la relation
SNR =
NpQ√
NpQ+ tpIdark + σn
(3.9)
où Np est le ﬂux de photons incident donné en (photons/pixel/seconde),
Q = 50% représente l'eﬃcacité quantique du capteur. tp est le temps d'in-
tégration qui est égal à 1ms, Idark est le courant d'obscurité qui est < 1
électrons/pixel/seconde pour ce capteur et σn représente le bruit de lecture
qui correspond à 13 électrons rms/pixel. Le bruit de photon est équivalent à
la racine carrée du signal. Ceci veut dire que si l'on a N photons arrivant sur
chaque pixel, le bruit est égal à
√





NpQ. Dans le cas d'un fort ﬂux, comme dans notre
expérience, le nombre de photons arrivant sur les cellules de la CCD (Np)
est grand (∼ 280000). Le bruit devient grand dans la mesure où le signal
augmente (∼ 529, 15) mais le signal augmente plus rapidement que le bruit.
La contribution du bruit de photons dans notre cas est de l'ordre de 0, 19%,
elle peut donc être négligée.
3.3.5 Erreurs Statistiques
Étant donné que notre étude repose sur une analyse statistique d'une
grandeur physique telle que la phase ou les AA. Les résultats sont donnés
avec une erreur statistique qu'il faut déterminer. Sachant que pour une série
de N valeurs d'une variable aléatoire indépendante et obéissant à une loi de
distribution gaussienne, l'erreur statistique correspondante est donnée par
σs =
√
2/N − 1 [41] ; il suﬃt d'augmenter le nombre de données pour di-
minuer cette erreur. Or dans notre cas, chaque réalisation correspond à une
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image à enregistrer, la taille de la mémoire de l'ordinateur étant limitée, on
a pris N = 500 images par série. L'erreur statistique associée est ≈ 7% ce
qui constitue un bon compromis.
3.3.6 Erreurs dues aux vibrations mécaniques
Des séries de tests dans le laboratoire ont été eﬀectuées pour évaluer la
stabilité de l'instrument et les vibrations mécaniques introduites par le milieu
environnant. Ces vibrations sont transmises à l'instrument principalement
par le sol et peuvent être corrélées avec les ﬂuctuations des AA. Ceci peut
biaiser nos mesures d'où la nécessité de caractériser l'eﬀet de ces vibrations.
Pour cela nous avons mesuré les ﬂuctuations des AA dans les quatre voies
quand les deux blocs (émission-réception) sont approchés. Ceci permet de
s'aﬀranchir de la contribution de la turbulence.
Dispositif ﬁxé sur un banc optique
Dans un premier temps, nous avons ﬁxé le dispositif expérimental sur la
table optique (ﬁgure 3.8) montée sur coussins d'air pour l'isoler des vibrations
transmises par le sol. Une source de vibration externe (source sonore) a été
utilisée pour voir la réponse du système pour des fréquences déterminées. La
source a été mise sur la table et ensuite sur le sol pour vériﬁer l'eﬃcacité
de l'isolement du système. Ce test a montré que la table n'est pas nécessaire
puisque les composants optiques sont aﬀectés de manière permanente par
les vibrations dans le laboratoire. Elles sont généralement générées par le
système de climatisation et parfois par l'observateur lui même. Cependant
nous observons que les pics de vibration apparaissent à la même fréquence
pour les quatre voies. Ceci signiﬁe que les vibrations sont transmises aux
quatre PSF de la même manière avec la même amplitude et direction des
mouvements. Il est donc possible de les éliminer du signal.
Dispositif ﬁxé au sol, bloc émission et réception rappro-
chés
Nous prenons une nouvelle série de mesures pour examiner l'eﬀet des vi-
brations et la stabilité de l'instrument quand les deux blocs sont indépendants
mais rapprochés. Nous avons calculé les variances des ﬂuctuations d'AA pour
les quatre voies et examiné diﬀérents cas de turbulence. Le premier test a été
fait en cas de faible turbulence quand la salle était complètement isolée des
perturbations externes, les portes fermées et le bâtiment vide et sans machine
ni personnel pour cette période. La valeur des variances des ﬂuctuations des
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Figure 3.8  Calibration et test de l'instrument ﬁxé sur un banc optique.
Des coussins d'air d'une grande eﬃcacité d'isolation ont été utilisés pour
séparer l'instrument des vibrations du milieu environnant
AA pour les quatre PSF sont données dans la ﬁgure 3.9. La même expérience
a été répétée dans le cas de forte turbulence et avec une conﬁguration de base
maximale. Les variances correspondantes sont données dans la ﬁgure 3.10.
Nous montrons également dans la ﬁgure 3.11, les spectres des ﬂuctuations
d'AA des quatre voies dans les deux cas de turbulence. Nous notons que la
variance dans le cas de faible turbulence est de l'ordre de la msec-arc2 ainsi
que l'énergie de vibration. Cette dernière est déduite de la diﬀérence de la
valeur des variances avant et après le ﬁltrage des spectres (tableau 3.2).
Dans le cas de forte turbulence, les variances, comme le montre la ﬁgure
3.12, sont assez importantes par rapport au cas précédent. Les vibrations
aussi sont plus importantes à cause de l'activité qui existait dans le bâtiment
pendant la période durant laquelle ont été prises ces mesures. Cependant la
valeur de l'énergie reste de l'ordre de la msec-arc2. Sachant que dans ce cas
nous avons une plus grande base avec 1,4m tandis que dans le cas précédent
la base maximale était de 0,35m, nous pouvons alors expliquer l'énergie crois-
sante par l'augmentation de la distance de propagation des faisceaux dans
les trajets résiduels.
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Figure 3.9  Evolution de la variance des ﬂuctuations d'AA durant 20mn
dans le cas où les deux blocs sont rapprochés. La turbulence est faible et la
conﬁguration de la base est minimale
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Figure 3.10  Evolution de la variance des ﬂuctuations d'AA durant une
heure dans le cas où les deux blocs sont rapprochés, la turbulence est forte
et la conﬁguration de la base est maximale
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Figure 3.11  DSP des ﬂuctuations des AA dans les directions x et y pour
les quatre voies dans le cas où les deux blocs sont rapprochés. La turbulence
est faible et la conﬁguration de la base est minimale. En haut, le cas sans
ﬁltrage. En bas, les pics de vibration sont ﬁltrés . On donne aussi les variances
calculées par intégration des spectres avant et après ﬁltrage.
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Figure 3.12  DSP de ﬂuctuations des AA dans les directions x et y pour
les quatre voies dans le cas où les deux blocs sont rapprochés, la turbulence
est forte et la conﬁguration de la base est maximale. En haut, le cas sans
ﬁltrage. En bas, les pics de vibration sont ﬁltrés. On donne aussi les variances












0 0.43 0.38 0.05 1.22 1.13 0.09
5 0.52 0.47 0.05 1.06 0.98 0.08
15 0.46 0.41 0.05 1.08 1.02 0.06
35 0.41 0.36 0.05 1.06 1.02 0.04
0 0.79 0.72 0.07 2.06 1.93 0.13
5 1.02 0.95 0.07 2.26 2.14 0.12
40 1.84 1.77 0.06 4.39 4.32 0.07
140 5.26 5.17 0.09 9.64 9.24 0.39
Table 3.2  Valeur moyenne des variances des ﬂuctuations d'AA (σ2x, σ
2
y)
dans les deux direction x et y. La turbulence est faible et la conﬁguration
de la base est minimale [0 5 15 35]cm. Dans le cas de forte turbulence,
la conﬁguration de la base est plus grande [0 5 40 140]cm. On donne les
variances σ2xf , σ
2
yf calculées à partir des spectres après ﬁltrage des pics de
vibration, la diﬀérence correspond à la contribution des vibrations en termes
de variances (σ2xv, σ
2
yv).
Quantiﬁcation de l'eﬀet des vibrations
Comme on peut le voir dans le tableau 3.2, les pics de vibrations intro-
duisent dans le cas de faible turbulence une erreur de mesure σ2xv = σ
2
x− σ2xf
de l'ordre de 0.05mas2 dans la direction x et ∼ 0.07mas2 dans la direction
y. Avec σ2x et σ
2
xf sont les variances avant et après ﬁltrage des pics de vi-
bration. On remarque aussi à partir des spectres (ﬁgure 3.11) que l'énergie
dans la direction y est plus grande que dans la direction x. Ceci peut être
expliqué par la présence de structures convectives de turbulence introduites
par la structure elle même du bloc de réception, sachant que les faisceaux se
propagent le long du rail à seulement 10cm au dessus. Dans le cas de forte
turbulence la diﬀérence est moins visible et la contribution des vibrations en
terme d'énergie est la même avec 3.5% dans les deux directions x et y (ﬁgure
3.12).
3.3.7 La turbulence dans les trajets résiduels
Comme on peut le constater dans la ﬁgure 3.13, les faisceaux traversent la
même distance dans le milieu turbulent mais arrivés sur le bloc de réception
ils traversent un trajet horizontal diﬀérent. Pour de petites bases, l'énergie
due aux trajets résiduels devrait être faible et n'aﬀecterait pas les résultats.
En outre, ces ﬂuctuations sont non corrélées entre les deux blocs et donc
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ne devrait pas aﬀecter les résultats. Par ailleurs, la diﬀérence des variances
des ﬂuctuations d'AA mesurée sur les quatre voies peut être attribuée aux
propagations résiduelles. L'énergie associée à ces trajets résiduels pourrait
être estimée en rapprochant le bloc de réception du bloc d'émission. Elle est
soustraite dans les résultats ﬁnaux.
La ﬁgure 3.14 montre une dépendance linéaire de la turbulence résiduelle
à la distance parcourue par les faisceaux. Elle correspond à la diﬀérence σ2ij
de la variance entre deux PSF. Cette dépendance est de l'ordre de 10−4 sec-
arc2 dans le cas des petites bases et pour une faible turbulence tandis que
pour une plus grande base elle est plus signiﬁcative. Cependant la contribu-
tion du trajet résiduel aux variances des ﬂuctuations d'AA est constante et
correspond à la pente de la courbe d'ajustement dans la ﬁgure 3.14. Donc
nous pouvons déterminer la contribution des trajets résiduels à l'énergie de
la turbulence pour une base donnée. Si nous prenons la plus grande base de
LOTUCE (B = 2m) nous avons, par extrapolation, la valeur maximale que
peut introduire le trajet résiduel σ2r = 3.2 × 2mas2 pour la direction x et
σ2r = 5.1× 2mas2 pour la direction y. Ces deux valeurs seront prises comme
étant la contribution caractéristique du trajet résiduel de LOTUCE dans le
cas de forte turbulence. On s'attend à avoir des valeurs plus faibles dans les
coupoles durant les nuits d'observation.
3.3.8 L'erreur sur la méthode du barycentre
En considérant les diﬀérentes erreurs discutées plus haut on peut donner
une expression générale des erreurs dans nos mesures





où σ2mth est l'erreur introduite par la méthode de mesure. Si on néglige la
turbulence dans le plus petit trajet résiduel entre le premier et le deuxième
faisceaux (B = 5cm), l'erreur de la méthode correspond à la diﬀérence de
variances calculées à partir des spectres ﬁltrés entre ces deux voies (σ2F =
σ2−σ2vib) donc σ2mth ' σ212 = 0.2mas2. C'est la même dans les deux directions
x et y (ﬁgure 3.14).
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Figure 3.13  La conﬁguration de l'instrument pour calibrer l'eﬀet de la
turbulence dans les trajets résiduels.
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( 5cm, 0.2  mas2)
ylong = 3.2 x − 0.08
Figure 3.14  Diﬀérence des variances entre les voies (σ2ij = σ
2
i − σ2j ) en
fonction de la base (B) dans les deux directions avec les deux rails rapprochés.
Dans le cas de faible turbulence (en haut), le coeﬃcient de correlation est
< 0.5. En bas, cas de forte turbulence, le coeﬃcient de correlation est > 0.9
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3.4 Etude expérimentale de la turbulence lo-
cale avec LOTUCE
3.4.1 Analyse spatiale du front d'onde
On présente dans cette section l'analyse spectrale des ﬂuctuations d'AA
sur les quatre voies dans les deux directions longitudinale et transverse qui
correspondent aux positions x, respectivement, y du barycentre. Ici nous
avons séparé les blocs d'émission et de réception pour que le front d'onde
traverse le plus grand volume de turbulence possible dans la salle, la distance
de séparation est dans ce cas là égale à 7m.
Analyse statistique des ﬂuctuations d'AA sur les quatre
voies
Dans nos mesures nous avons choisi de travailler dans deux cas de tur-
bulence. Nous avons d'abord fait des mesures des AA dans le cas de faible
turbulence. Pour cela nous avons minimisé les sources de chaleur et la circu-
lation de l'air en fermant les issues de la salle et en gardant la température
à l'intérieur constante et homogène. Les sources de vibrations mécaniques
ont été aussi très faibles car le bâtiment était totalement vide durant la pé-
riode de ces mesures. Dans la ﬁgure 3.15 on montre les variances mesurées
durant 20mn. Pour ce cas, on a pris une conﬁguration minimale de la base
5cm < B < 35cm toujours dans le but de minimiser la turbulence rési-
duelle. Comme on peut le constater l'énergie de la turbulence est de l'ordre
de quelques msec-arc2 ; cette valeur est faible mais reste supérieure à la valeur
du bruit de mesure.
On reprend la même expérience mais en ouvrant cette fois-ci les deux
issues de la salle aﬁn de créer une circulation d'air. Les deux portes sont pa-
rallèles à la propagation des faisceaux, l'air entrant de l'extérieur arrive donc
perpendiculairement sur les faisceaux (direction longitudinale). Les variances
mesurées dans ce cas là (ﬁgure 3.16) montrent une augmentation de l'énergie
de la turbulence. On note aussi que cette énergie est la même dans les deux
directions.
Pour se mettre dans des conditions extrêmes de la turbulence locale
et pour tester la sensibilité de l'instrument dans le cas où on intègre le
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Figure 3.15  Evolution de la variance durant 20mn le 19 Août 2010. ces
mesures ont été faites dans des conditions de faible turbulence et les deux
blocs émission-réception étaient séparés de 7m.
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Figure 3.16  Evolution de la variance durant 20mn le 19 Août 2010 avec
circulation d'air. Les deux blocs émission-réception étaient séparés de 7m.
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Figure 3.17  Evolution de la variance durant une heure avec les deux blocs
séparés et les deux portes ouvertes. Une forte turbulence apparaît à cause du
fort gradient de température entre l'extérieur et l'intérieur de la salle à cause
du chauﬀage du bâtiment lorsque les températures ont baissé en 22nov.2010.
maximum d'énergie, on a pris une conﬁguration maximale de la base avec
5cm < B < 140cm. Ensuite on a procédé à de nouvelles mesures le 22
nov.2010. Durant cette période les systèmes de climatisation étaient mis en
marche, les vibrations étaient plus importantes à cause des machines et de
l'activité du personnel. Le gradient de température entre l'intérieur et l'ex-
térieur de la salle était plus important. La valeur de la turbulence mesurée
dans ce cas, comme le montre les variances dans la ﬁgure 3.17, est 103 plus
grande que dans le cas précédent. La turbulence locale dans ce cas extrême
est de l'ordre de la seconde d'arc carrée pour les deux directions.
Les histogrammes des ﬂuctuations d'AA présentés dans les ﬁgures 3.18
et 3.19 conﬁrment que le phénomène mesuré ici suit une loi de distribution
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gaussienne comme dans le cas de l'atmosphère libre. Ce point est très impor-
tant pour notre analyse car il nous permet de justiﬁer la caractérisation de
la turbulence locale avec les grandeurs statistiques comme la variance et la
covariance...etc. Dans ce qui suit, nous allons en eﬀet étudier les covariances
et les fonctions de structures expérimentales aﬁn de caractériser la turbulence
locale.
La turbulence locale, est-elle isotrope ?
La première question qui peut se poser en regardant les résultats des séries
de mesures porte sur l'isotropie de la turbulence locale. Sachant que tout le
formalisme de la turbulence optique et les modèles classiques la décrivant sont
basés sur l'hypothèse que l'énergie de la turbulence est isotrope. Nous devons
donc être prudent quant à cet aspect avant de faire une quelconque comparai-
son ou ajustement des données expérimentales avec les modèles théoriques. Il
est impératif de vériﬁer qu'on a bien une turbulence développée et une même
énergie dans les deux directions. Cette condition est souvent vériﬁée dans
l'atmosphère libre, ce qui n'est pas le cas pour la turbulence dans un milieu
fermé. En eﬀet, comme le montre les mesures réalisées dans les conditions
de faible turbulence, l'énergie intégrée dans la direction x et y est diﬀérente.
Dans ce cas on ne peut plus parler des paramètres optiques comme déﬁnis
par les modèles classiques. Cependant, on peut déﬁnir des paramètres équi-
valents qui seront déduits d'un modèle empirique. Dans la suite nous allons
nous concentrer sur le cas où la turbulence locale est isotrope. Nous avons
comparé pour cela (ﬁgure 3.20) les variances des ﬂuctuations d'AA dans la
direction x en fonction de celles mesurées dans la direction y. Pour la série
du 22 nov 2010 les valeurs mesurées dans une direction par rapport à l'autre
son corrélées à plus de 70%. On en déduit que l'énergie est isotrope. Toute
notre étude sera basée sur cette série de mesures.
Estimation du paramètre de Fried et C2n dans l'hypothese
de Kolmogorov.
Dans cette section nous allons faire une estimation des paramètres op-
tiques tel le paramètre de Fried r0 et le C2n. Pour cela on considère le modèle
de Kolmogorov. La valeur de r0 est calculée à partir de la variance diﬀéren-
























































L=7m  N=102144mesures, Base=[0 5 40 140]
Figure 3.18  Histogrammes des ﬂuctuations d'AA pour chaque voie dans la






























L=7m  N=408576 mesures,Base=[0 5 40 140]
Figure 3.19  Histogrammes des ﬂuctuations d'AA pour toutes les données
dans la direction x (α) et la direction y (β) pour les séries de mesures du
22nov.2010 (forte turbulence)
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Figure 3.20  Comparaison des variances dans les deux directions x et y
pour les quatre voies (à gauche) avec coeﬃcients de correlation r > 0.72 et
les mesures totales (à droite) pour les series de mesures du 22Nov.2010 (forte
turbulence)
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base. Cette méthode est utilisée pour le DIMM et a l'avantage de s'aﬀran-
chir des eﬀets de vibration de l'instrument mais aussi de l'eﬀet de l'échelle
externe de la turbulence (Sarazin & Roddier [85]). On montre dans la ﬁ-
gure 3.21 les valeurs de r0 calculées pour chaque valeur de la base séparant
deux points et ceci dans les deux directions longitudinale et transverse. Dans
la ﬁgure 3.22 on présente les valeurs de r0 données dans une direction en
fonction de l'autre. La valeur correspondante en énergie est donnée par C2n
que l'on montre dans la ﬁgure 3.23 avec les histogrammes associés. Ces trois
ﬁgures montrent qu'on a un paramètre de Fried de 5cm en moyenne et un
écart type ∼ 2cm aussi bien dans la direction longitudinale que transversale.
Ceci prouve l'isotropie de la turbulence locale lorsque l'air circule à l'intérieur
de la salle. L'énergie correspondante est comparable aux valeurs mesurées à
l'extérieur en atmosphère libre.
Estimation de l'échelle externe de la turbulence locale
Le deuxième paramètre d'intérêt dans notre étude est l'échelle externe
L0. Diﬀérentes méthodes peuvent être utilisées pour la calculer. On peut la
déduire de l'équation 3.3 après avoir déterminé le paramètre de Fried. Ce
dernier comme on l'a montré, peut être déterminé à partir de la variance
diﬀérentielle par la méthode du DIMM. Ici L0 apparaît comme un facteur de
correction de la variance diﬀérentielle comparée à la variance absolue.
Elle peut être aussi déterminée à partir de la fonction de covariances
des ﬂuctuations d'AA donnée dans l'équation 3.1. La fonction de covariance
donnée pour chaque base séparant deux points du front d'onde dépend de
la valeur du diamètre de la pupille, de L0 et de r0. Il suﬃt de connaître la
valeur de la covariance qui correspond à une conﬁguration de base donnée
pour en déduire L0. Pour cela on peut faire l'inversion de l'équation 3.1
en utilisant un ajustement aux sens des moindres carrés de la covariance
expérimentale avec les covariances théoriques. C'est la méthode utilisée pour
le GSM. On montrera dans la section suivante que l'échelle externe peut aussi
être déterminée à partir des spectres temporels des AA.
Ici nous allons déﬁnir une méthode qui permet d'estimer l'échelle externe
indépendamment du paramètre de Fried et qui peut être généralisée à tous
les modèles de turbulence utilisés. On considère pour cela la fonction de
covariance donnée dans l'équation 3.1. Connaissant B et D, il est diﬃcile de
sortir la valeur de L0 de cette relation. Il s'agit là d'une équation non linéaire
qui n'a pas de solution analytique. Il existe toutefois des solutions numériques
en considérant des cas particuliers des valeurs de D et L0. La normalisation
de la fonction de covariance (équation 3.1) par la variance (équation 3.2) est

























































































L=7m     Base=[5 35 40 100 135 140]cm
Figure 3.21  Histogrammes du paramètre Fried r0 pour λ = 0.633µm
mesuré pour les six bases dans la direction x (en haut), y (en bas) pour les
series du 22Nov.2010 (forte turbulence)
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L=7m  Base=[5 35 40 100 135 140]cm
Figure 3.22  Comparaison entre r0 dans la direction x en fonction de sa
valeur dans la direction y pour chaque base et pour les séries du 22Nov.2010
(forte turbulence), les coeﬃcients de correlation r > 0.69
Elle est donnée pour les diﬀérents modèles par
Γα(B,D,L0) =
∫






Comme pour la covariance elle dépend de B, D et L0. Cependant, l'in-
tégrale de la covariance normalisée sur toutes les bases (ﬁgure 3.24) nous
donne une grandeur qui ne dépend que de L0 pour un D donné. On s'est
donc intéressé à voir la variation de cette intégrale en fonction de la valeur
de L0 pour les diﬀérents modèles.
On calcule l'intégrale de la valeur absolue de la fonction de covariance
normalisée pour diﬀérentes valeurs de L0 et D qu'on note pour la suite Lalpha




Lalpha(D,L0) = amodelL3/50 D2/5 (3.13)
On obtient, comme montré sur la ﬁgure 3.25, une relation simple en loi
de puissance de 3/5 de L0 et de 2/5 de D pour tous les modèles (équation
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L=7m  N=1024mesures,Base=[ 5 35 40 100 135 140]cm



































L=7m  N=1024mesures,   Base=[ 5 35 40 100 135 140]cm
















Figure 3.23  Histogrammes de r0 et de C2n pour λ = 0.633µm mesurés
pour toutes les données dans les deux directions x et y (en haut). En bas, on
donne les comparaisons entre les mesures dans les deux directions pour les
séries du 22Nov.2010 (forte turbulence)
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Figure 3.24  Méthode d'estimation de l'échelle externe par l'integrale de
la fonction de covariance normalisée.
3.13). Cette relation n'est valable que pour les petites pupilles où D  L0.
Cela correspond dans notre étude aux valeurs de l'échelle externe allant de
1 à 40m. On estime que la valeur maximale de l'échelle externe dans une
coupole de la taille de l'E-ELT serait de cet ordre là. Un calcul numérique
de cette grandeur en fonction de D et L0 nous permet de déterminer le
coeﬃcient adimensionnel d'ajustement noté amodel (ﬁgure 3.26) avec un écart
type σ ≤ 2% pour D < 20cm et σ ≤ 0.1% pour D < 10cm. Ceci représente
une bonne approximation des modèles.
Modèle amodel
Exponentiel aEx = 0.280
von Karman avK = 0.185
Greenwood Tarazano aGT = 0.145
L'avantage de cette méthode est la possibilité de déterminer en temps réel
la valeur de L0 à partir de la courbe expérimentale de la covariance. Cette
méthode est donc meilleure en terme de temps de calcul et de précision
comparée à la méthode d'ajustement au sens des moindres carrés. En eﬀet
la fonction de covariance expérimentale est échantillonnée sur le nombre de
bases qui est souvent faible dans ce type d'expériences (B ≤ 10). Donc
l'erreur sur la valeur trouvée est inversement proportionnelle au nombre de
points expérimentaux ; elle sera de l'ordre de (1/B ≥ 10%) dans notre cas.
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Figure 3.25  Variation de la covariance normalisée intégrée sur toutes les
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3/5
 (m3/5)
         a=185


































D2/5  (m2/5 )L0
3/5
 (m3/5)
          a=0.185
0.6% < rms <  2.1%
Figure 3.26  Lalpha(D,L0) calculée à partir de la formule analytique et
l'ajustement par la formule empirique pour D < 20cm(haut) et D < 10cm
(en bas).
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Or la méthode que l'on propose nous donne une valeur de L0 calculée sur
l'ensemble des points de la fonction d'ajustement et ce quel que soit le modèle
utilisé.
Estimation de l'échelle externe à partir des covariances
expérimentales
Dans la ﬁgure 3.27, on montre la forme que peut avoir une fonction de
covariance expérimentale. Il est diﬃcile de trouver un ajustement au sens
des moindres carrés par les modèles théoriques. Pour déterminer l'échelle
externe à partir de la courbe expérimentale, nous avons donc choisi d'uti-
liser l'équation 3.13. Ainsi on calcule l'intégrale de la courbe expérimentale
en utilisant une fonction d'interpolation "cubique" dans notre exemple. Ce-
pendant pour déterminer le coeﬃcient amodel nous avons fait un ajustement
de la covariance expérimentale moyennée sur un grand nombre de mesures
avec les trois modèles connus et constaté celui qui se rapproche le plus de
notre courbe expérimentale. On trouve que le modèle de von Karman est
celui qui ajuste au mieux les données expérimentales (ﬁgure 3.28). A partir
de là, on déﬁnit le coeﬃcient alocal qui nous donne en moyenne les mêmes
valeurs de L0 obtenues par le modèle de von Karman. Il est donc important
de choisir le bon modèle d'ajustement. On considère que le coeﬃcient déﬁni
ici alocal = 0, 577 est le paramètre caractéristique de la turbulence locale dans
notre expérience. Il peut cependant être recalculé pour d'autres conditions
de turbulence locale de la même façon. On obtient à partir de cette méthode
la courbe de variation de L0 en fonction du temps (ﬁgure 3.29).
3.4.2 Analyse spectrale de la turbulence locale
Dans les sections précédentes nous avons parlé des propriétés spatiales
de la turbulence locale. Ici nous allons aborder l'aspect temporel de la tur-
bulence. On montre dans la ﬁgure 3.30 la densité spectrale théorique des
ﬂuctuations des AA donnée dans le modèle de von Karman (Avila 1997 [5],































les valeurs de r0, D et de L0 sont celles obtenues par les mesures expéri-
mentales avec LOTUCE.
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Figure 3.27  L'aire sous la courbe de la covariance expérimentale délimitée
par la fonction d'interpolation


































Figure 3.28  La covariance expérimentale moyennée sur 256 mesures et
l'ajustement par les covariances théoriques avec L0 = 2m et r0 = 4cm.
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Figure 3.29  Mesure de L0 par l'expérience LOTUCE au laboratoire mesu-
rées toutes les 9 secondes en bleu et les valeurs moyennées toutes les minutes
en noir (en haut). L'histogramme correspondant (en bas) pour les séries de
mesures du 22 nov.2010 (forte turbulence). La valeur moyenne est L0 = 2, 4m
et ∆L0 = 1, 3m
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Figure 3.30  fc = 3.5Hz pour le spectre de von Karman. Cela correspond
à V = 20cm/s
Densité spectrale des ﬂuctuations d'AA
Dans la ﬁgure 3.30 on présente l'ajustement en loi de puissance des
spectres temporels théoriques des ﬂuctuations d'AA où on note un chan-
gement de régime. Ceci a été déjà abordé par Tango (1980) [93] dans le cas
de la turbulence en atmosphère libre. On montre que le spectre de ﬂuctua-
tions d'AA suit une loi de puissance en f 4/3 aux très basses fréquences puis en
f−2/3 pour les fréquences intermédiaires ensuite la décroissance devient plus
rapide en f−11/3 pour les hautes fréquences à cause du ﬁltrage de la pupille
D. Il a été établi que le passage du premier au deuxième régime est dû à l'ef-
fet de l'échelle externe (Avila [5]). En considérant que la turbulence est ﬁgée
(hypothèse de Taylor), la fréquence de coupure marquant ce changement de
régime est liée à l'échelle externe et à la vitesse du vent V par l'équation 3.14.
Cependant le passage du deuxième régime au troisième permet de déterminer
cette vitesse (Conan [24]) en utilisant les relations
f 1c ∼ V/L0 (3.15)
f 2c = 0.34V/D (3.16)
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Figure 3.31  Densité spectrale expérimentale des ﬂuctuations d'AA. La
fréquence de coupure fc = 3.5Hz correspond à V = 20cm/s.
Comparaison du spectre expérimental avec le spectre
théorique
Dans la ﬁgure 3.31, on donne le spectre temporel des AA mesurés expéri-
mentalement. On remarque que le spectre suit la même loi de puissance 4/3
à très basse fréquences puis −2/3 comme dans le cas du spectre de von Kar-
man calculé pour les mêmes valeurs de L0, r0. La partie hautes fréquences du
spectre décroît en f−8/3 pour les valeurs expérimentales et en f−11/3 pour le
spectre théorique de von Karman. Cliﬀord [21] trouva, en mesurant la diﬀé-
rence de la phase entre deux points, les deux régimes f−2/3 et f−8/3 pour son
spectre temporel. Quand au changement de régime, il a lieu à la même fré-
quence de coupure pour les deux spectres. On vériﬁe ici que la vitesse du vent
est obtenue par l'équation 3.16 où on obtient une vitesse de l'ordre de 20cm/s.
En remplaçant dans l'équation 3.15 on obtient une valeur de L0 = 1.7m qui
reste cohérente avec la valeur moyenne mesurée avec la méthode proposée
dans le paragraphe précédent. L'analyse des interspectres nous permet aussi
de déterminer l'échelle externe en fonction de la base séparant chaque paire
de voies. Ils sont donnés dans la ﬁgure 3.32. On note que les interspectres
suivent la même loi de puissance pour toutes les bases de notre conﬁguration.
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Figure 3.32  Densité spectrale des ﬂuctuations d'AA longitudinale moyen-
née sur 255 séries d'acquisition le 22 Nov.2010 pour les quatre voies (en haut).
L'interspectre des AA pour les six bases (en bas). Les fréquences de coupure




3.4.3 Premières mesures avec LOTUCE à l'intérieur d'une
coupole à La Silla (Chili)
Après avoir validé les tests de calibration de LOTUCE, l'étape suivante
a été sa mise en place à l'intérieur d'une coupole à l'observatoire de La Silla
qui se trouve au nord du Chili à 2400m d'altitude. Ceci permet de suivre
le comportement du front d'onde dans des conditions d'observation réelles.
La coupole qui mesure 10 mètres de hauteur abrite un télescope de 1,5m
de diamètre. Cette coupole est située sur un bâtiment de 12m de hauteur
(voir ﬁgure 3.33). LOTUCE a été placé à côté du télescope de sorte à voir la
même turbulence que ce dernier. Une première campagne de mesures dédiée
aux tests d'installation et à la calibration a été eﬀectuée en août 2011. Les
prochaines missions seront dédiées à la mesure du paramètre de Fried et de
l'échelle externe caractérisant la coupole. Une inter-comparaison est envisagée
avec l'instrument LuSci.
Conclusion et perspectives
En vue d'une meilleure compréhension des conditions d'observation liées
à l'environnement d'un télescope on a présenté l'expérience LOTUCE. Cette
expérience a montré pour les premières étapes de tests au laboratoire des
résultats intéressants par rapport à l'énergie de la turbulence locale, son iso-
tropie et son comportement par comparaison avec les modèles classiques de
la turbulence optique. En eﬀet, il apparaît que l'énergie de turbulence reste
comparable avec la valeur que nous mesurons habituellement à l'extérieur de
la coupole. Ce qui représente une grande énergie si l'on compare le trajet tra-
versé par le front d'onde dans les deux cas. D'une autre façon, le front d'onde
subirait autant d'énergie turbulente en traversant toute l'atmosphère qu'en
traversant le milieu turbulent à l'intérieur de la coupole. Ceci bien entendu,
a besoin d'être validé avec de longues séries de mesures dans des conditions
identiques à celles qu'on a durant les observations. Ceci est aussi valable pour
la modélisation de cette turbulence, car les tests ont montré que les forma-
lismes classiques ne peuvent pas être utilisés tout le temps pour la décrire. Par
conséquent, les paramètres de turbulence classiques deviendraient caduques.
Toutefois, il est possible d'utiliser des paramètres équivalents associés à des
modèles qui tendent vers les modèles de turbulence connus lorsque l'eﬀet de la
coupole tend vers zéro. La simplicité du concept théorique et instrumental de
l'expérience LOTUCE nous laisse optimiste quant à la concrétisation d'une
telle étude. Cette dernière se fera pour une première étape dans une coupole
non opérationnelle. Dans une prochaine étape, il est envisagé de faire l'étude
dans une coupole opérationnelle. Ceci nous rapprochera mieux des conditions
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Figure 3.33  Installation et test de LOTUCE à La Silla au Chili en août
2011 à l'intérieur d'une coupole de 10m de hauteur et 10m de diamètre. La
coupole abrite un télescope de 1.5m
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réelles d'observation et nous permettra de faire la comparaison avec les va-




Etude temporelle de la turbulence
optique
L'évolution temporelle de la turbulence optique est un aspect très impor-
tant dans l'observation en haute résolution angulaire. En eﬀet la connaissance
de la variation temporelle de la déformation du front d'onde arrivant au sol
permet d'optimiser les systèmes de compensation de l'optique adaptative
ainsi que les lignes à retard en interférométrie. Les diﬀérentes études menées
sur le sujet ont permis de déterminer des temps caractéristiques de la turbu-
lence optique qui s'avèrent très utiles dans la pratique.,Ils correspondent pour
la plupart au temps pour le quel la grandeur mesurée comme la phase, les
AA ou l'amplitude de l'onde reste cohérente [78][79][2] [61] [24] [110] [86] [95]
et [54]. Le temps de cohérence permet de connaître le bon échantillonnage
temporel des mesures à eﬀectuer ainsi que le maximum de temps d'exposi-
tion que l'on peut prendre sans perdre de résolution spatiale des images. La
déﬁnition du temps de cohérence est basée sur l'hypothèse que la variation
intrinsèque de la turbulence dans une couche est ﬁgée. Cette couche se dé-
place avec une vitesse
−→
V . C'est l'hypothèse de Taylor. On peut ainsi passer
d'une analyse spatiale à une analyse temporelle en remplaçant simplement
dans les expressions le vecteur déplacement −→r par −→V t. Une conséquence di-
recte de ça, c'est la possibilité de prédire les déformations du front d'onde
à une position −→r ′ = −→r + −→V ∆t dans le ciel connaissant sa déformation au
point −→r . Ceci revient à dire que la turbulence entre les deux points n'a subi
qu'une translation horizontale avec une vitesse
−→
V . Dans le cas des inter-
féromètres à longue base et les grands télescopes, la couche turbulente se
déplace sur une grande distance lors de son passage au dessus d'une pupille
ou le long d'une base de l'interféromètre, il est donc important de prédire
l'évolution de la turbulence sur cette distance pour pouvoir la compenser en
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temps réel. On rappelle que les modèles utilisés ici sont déﬁnis dans le do-
maine inertiel ; celui-ci est limité par l'échelle externe que l'on considère ﬁnie
et l'échelle interne qui sera négligée dans notre analyse. Aussi on considérera
que la variation du log amplitude est négligeable devant celle de la phase :
c'est l'approximation du champ proche. Le principe de GSM comme pour la
plupart des techniques d'observation en HRA est basé là dessus.
Contrairement aux autres paramètres caractéristiques de la turbulence
optique, le temps de cohérence a plusieurs déﬁnitions. Par conséquent, ses
valeurs caractéristiques diﬀèrent selon la méthode et les observables mesurées.
En eﬀet, la mesure expérimentale de ce paramètre avec diﬀérents instruments
présentés dans l'article du chapitre 2 le montre bien. De ce fait, il est inté-
ressant de voir si on peut établir une relation entre les diﬀérents temps de
cohérence. Cela permettrait par exemple de déduire sa valeur ou un ordre de
grandeur pour un système d'OA ou un interféromètre à partir de valeurs don-
nées par un autre instrument indépendant. On y gagnera considérablement
dans l'optimisation des systèmes de compensation et des lignes à retard.
Dans ce chapitre, je présente l'article résumant une étude temporelle de
la turbulence optique dans le cas de GSM qui peut être étendue à toutes les
techniques basées sur la mesure d'AA de type Shack-Hartmann. Des mesures
expérimentales du temps de cohérence obtenues lors de campagnes d'obser-
vation sur les principaux sites à travers le monde sont présentées. Dans la
deuxième partie de ce chapitre, une analyse par simulation numérique est
également présentée pour valider les méthodes adoptées dans l'étude tempo-
relle de la turbulence optique et ce dans le cas monocouche et multicouche.
4.1 Caractérisation temporelle de la turbulence
atmosphérique avec GSM
Article soumis à Journal of Optics : Pure & App.Opt. en octobre
2011
Le comportement temporel de la turbulence atmosphérique a été analysé
par la mesure des ﬂuctuations des Angles d'Arrivée. L'évolution temporelle
des paramètres optiques atmosphériques principaux a été étudiée aﬁn d'es-
timer leur stabilité. Ces paramètres sont nécessaires pour l'optimisation des
techniques de haute résolution angulaire. Une nouvelle méthode d'estima-
tion du temps de cohérence τ0 avec l'instrument GSM est présentée ainsi
que les mesures obtenues dans les principaux sites de la planète tels que La
Silla, Cerro Pachon, Paranal, San Pedro Mártir, Mt Palomar, Mauna Kea,
La Palma, Oukaïmeden et Maydanak.
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Abstract. The temporal behavior of the atmospheric turbulence has been analyzed
by means of the Angle-of-Arrival (AA) ﬂuctuation measurements. The temporal
evolution of the main atmospheric optical parameters (AOP) have been studied in
order to carry out their stability. This is of interest because these AOP are necessary
for the optimization of high angular resolution techniques. A new method of the
coherence time τ0 monitoring with the Generalized Seeing Monitor (GSM) is presented
and the measurements obtained at the all major sites over the world are presented (La
Silla, Cerro Pachon, Paranal, San Pedro Ma´rtir, Mt Palomar, Mauna Kea, La Palma,
Ouka¨ımeden, Maydanak.
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1. Introduction
The atmospheric turbulence on the wavefronts reduces severely the resolution of
ground-based astronomical observations. Diﬀerent techniques have been developed to
achieve the diﬀraction limited resolution of observing instruments, namely long baseline
interferometry (LBI) and adaptive optics (AO). But the performance of these High
Angular Resolution (HAR) methods requires a better understanding of the behavior of
wavefronts perturbed by the atmospheric turbulence, more exactly a better knowledge
of atmospheric optical parameters (AOP) which allow to model these eﬀects. It is
well known that the performance of AO and LBI systems depends upon the seeing
conditions, the outer scale L0, the isoplanatic angle θ0 and the wavefront coherence
time τ0. The knowledge of these parameters is also important for the future Extremely
Large Telescope speciﬁcations. Indeed, the Fried parameter r0 and L0 are critical for
the deformable mirror in terms of the number of actuators and the required stroke. In
addition, the choice of the AO reference star must take into account the constraints
related to the isoplanatic angle. Finally the knowledge of the wavefront coherence time
τ0 is of interest to optimize the HAR techniques detector exposure time. Indeed, a
compromise must be found between the ﬂux, as a function of increasing exposure time,
and the degradation of the image quality. Short τ0 limits the magnitude of reference
star. In addition, the coherence time plays an important role for the optimization of the
wavefront correction in the AO systems by choosing the right correction frequency which
has to be large enough in regards of τ0 characterizing the wavefront temporal changing.
Diﬀerent techniques have been used for the estimation of the coherence time based
on diﬀerent measured quantities as wavefront phase, Angle-of-Arrival, scintillation, etc.
[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. But it is diﬃcult to have analytical relations between the coherence
times corresponding to these diﬀerent observables.
On the other hand, the control of HAR techniques optimization requires also
the knowledge of the temporal evolution of the AOP. This temporal characterization
allows to answer diﬀerent issues relatively to the observations optimization. Indeed,
the isoplanatic angle characteristic time informs on the duration of a reference star
validity. The Point Spread Function (PSF) measured on a reference star remains valid
for times lower than seeing characteristic time [10]. In addition, the measured tip/tilt is
conditioned by the outer scale characteristic time. This temporal characterization is only
possible with a monitoring of the AOP. The only instrument allowing a continuous AOP
monitoring is the GSM. This instrument and the related data reduction procedures are
succinctly described in section 3. Unlike the DIMM monitor [13], the Generalized Seeing
Monitor measures Angle-of-Arrival (AA) ﬂuctuations with a tight and regular sampling
(5ms) which lead to the estimation the related AA coherence time [6]. A new method
of the coherence time τ0 monitoring with the GSM is presented and the measurements
obtained at all major sites over the world: La Silla, Cerro Pachon & Paranal (Chile),
Mt Palomar & Mauna Kea (USA), La Palma (Spain), San Pedro Ma´rtir (Mexico),
Ouka¨ımeden (Morocco) and Maydanak (Uzbekistan), are presented and discussed in
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section 4. The results of the AOP temporal evolution is analyzed in section 6 on the
basis of the results obtained during the La Silla campaign in September 1997. Finally,
in section 7, the conclusions of this study are given.
2. Wavefront coherence time
Estimation of the coherence time depends deeply on the measured quantity. Indeed, this
parameter, as it will be shown in this section, is diﬀerent when its estimation is based
on phase or AA ﬂuctuations. These quantities are related by a spatial ﬁrst derivative
and therefore the measurement direction in the case of AA is crucial. In this section we
want to point out the diﬀerence of the coherence time deduced from the phase relevant
for interferometry and the one deduced from AA quantities measured with the Shack-
Hartmann of an AO system.
The direct and easy way for this study is to calculate the temporal correlation of
these quantities. Indeed, a direct comparison of these correlation functions in the same
turbulence conditions will be very eﬃcient to study the coherence time eﬀects on the
HAR techniques. The temporal covariance Γφ for the phase ﬂuctuations separated by
a time τ is
Γφ(−→r , τ) = ⟨φ(−→r , t)φ(−→r , t+ τ)⟩ (1)
Assuming Taylor hypothesis where the wavefront propagates without deformation
with a velocity −→v , one can write
Γφ(−→r , τ) = ⟨φ(−→r −−→v τ, t)φ(−→r , t)⟩ = Cφ(−→v τ) (2)
where Cφ indicates the spatial covariance of phase ﬂuctuations. This may be









where f is the modulus of the spatial frequency and D the telescope diameter. J0
and J1 are Bessel functions. One can remark that the direction of the baseline has no
eﬀect because the wavefront phase ﬂuctuations are isotropic.
The wavefront phase structure function is related to the phase covariance and
variance by [1]:
Dφ(vτ) = 2[Cφ(0)− Cφ(vτ)] (4)
In the case of Kolmogorov model and if one neglects the telescope spatial ﬁltering,
integrating equation 3 gives the well-known expression,
Dφ(vτ) = 6.88(vτ/r0)
5/3 (5)
where r0 represents the Fried parameter.
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Diﬀerent deﬁnitions of the coherence time τ0 are given in the literature depending
on the observation technique [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. The most known and used expression
is the Roddier’s one, which is deduced from the temporal correlation of the phase of
the complex amplitude [2]. In the case of AO and LBI, its expression is given from
equation 5 where the phase structure function integrated over the whole atmosphere is











where C2N(h) and v(h) represent respectively the refractive index structure constant
and wind speed at an altitude h.
Using the same reasoning developed above for AA ﬂuctuations, which are related
to the wavefront phase by a a spatial ﬁrst derivative, the temporal covariance in this
case depends on the AA spatial covariance given by [12],







where γ indicates the wind direction with the x-axis.
Figure 1 shows these correlations for both phase and AA ﬂuctuations. These plots
have been obtained for an outer scale of 25m and a telescope diameter of 10cm. The
ﬁrst remark is that AA ﬂuctuations covariance decreases faster (especially longitudinal
one) than the phase one pointing the fact that the phase coherence time should be
larger than the AA one. The longitudinal result in ﬁgure 1 is very special conﬁguration
corresponding to a wind blowing in the baseline direction.
The wavefront coherence time could be deﬁned as the time for which the correlation
in equation 1 decreases from the origin by a factor k [5]. It could be also estimated using
the structure function of AA ﬂuctuations as in the case of the wavefront phase explained
above. Indeed, the wavefront coherence time is then given as the time of the drop of a
constant k′ from the saturation of the AA structure function Dα. This later is related
to the covariance (equation 1) and to the variance σ2α as indicated in equation 4 and
tends, therefore, to 2σ2α at the saturation. Thus, in this case the wavefront coherence





where τ0,α is the wavefront coherence time in the sense of AA ﬂuctuations.
Introducing the relation Dα(vτ, γ) = 2[σ
2
α−Cα(vτ, γ)], we retrieve that k = k′/(k′− 1).
Thus, for the inversion of equation to obtain a straightforward expression of τ0,α one
can use directly the results of [5] with replacing k by k′/(k′−1). But, the expressions of
AA coherence time given by [5], do not cover all τ0,α variation domain. Indeed, only the
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Figure 1. Temporal correlation of the wavefront phase (full line) and AA ﬂuctuations.
The AA longitudinal correlation γ = 0◦ (dotted line) decreases faster than transverse
one γ = 90◦ (dashed-dotted line). These plots have been obtained for an outer scale
of 25m, 10cm telescope diameter and wind blowing in the baseline direction.
case where τ0,α is higher than D/v was considered. But τ0,α could be smaller than D/v.
In order to make up this gap, we used the same reasoning than [5] by using equation
5.3 instead of equation 5.4 and by using some approximations (particularly for small
telescope as GSM case), we found:
τ0,α(γ) ≃ D
v
√√√√ G(k′, DL0 )
2 + cos(2γ)









2 − 0.45(πDL0 )
7/3] (11)














1/3 + 7.01(1− k′−1) (13)
For a multi-layer atmospheric turbulence the wind speed in equations 10 and 12 is
replaced by its proﬁle weighted by the C2N as in equation 7 but with diﬀerent power.
The AA coherence time is deeply related to the wind speed and direction and
depends also on the wavefront outer scale. Using this coherence time measured in two
perpendicular directions, it is possible to extract the eﬀective wind direction and speed
[5]. The ratio of τ0,α between perpendicular directions (γ = 0 and
π
2
) is smaller when
τ0,α < D/v.
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One can remark that the wavefront AA coherence time depends on the telescope
diameter and the wind speed or a weighted wind speed in the case of multi-layer
atmosphere. On the other hand, the coherence time deﬁned by [2] (equation 6) depends
on the Fried parameter and wind speed. One has to underline that this coherence time
has been deﬁned for telescope where D >> r0 [2]. In the case where D is comparable
to r0, the τ0 becomes dependent on D as τ0,α (equations 10 and 12). Inversely, the
wavefront AA coherence time τ0,α depends also on the Fried parameter but this eﬀect is
negligible than the telescope diameter when it is small and comparable to r0. Indeed,
this could be easily demonstrated if we follow the same reasoning than in the case of τ0.
For this we will consider the AA structure function in the case of Kolmogorov model as
deﬁned by [1]:
Dα(vτ, l or t) ≃ 0.34λ2r−5/30 [D−1/3 − 0.57 or 0.85(vτ)−1/3] (14)
Using the same reasoning than in the case of τ0, the wavefront AA coherence time
is obtained when,
Dα(vτ0,α, l or t) = C (15)
where C is a constant equivalent to 1rad2 of phase structure function leading to τ0
in equation 6.
Introducing equation 14 in equation 15, on obtain the complete expression of the
wavefront AA coherence time:














The expressions of σ2α and σ
2
φ are obtained when considering the outer scale cutoﬀ
1/L0 to avoid integral diverging,
σ2φ = 0.086r
−5/3






−1/3 − 1.525L−1/30 ] (19)
Introducing equations 18 and 19 in equation 17 and then in equation 16, leads to,









For small apertures D << L0, this expression is simpliﬁed,
τ0,α(0 or π/2) = 0.19 or 0.61
D
v
[1− 6.2( r0L0 )
5/3]−3 (21)
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For a multi-layered atmosphere, we have an expression with an averaged wind speed
weighted by C2N as in equation 7,
τ0,α(0 or π/2) = 0.19 or 0.61
D
v∗
[1− 6.2( r0L0 )
5/3]−3 (22)
Thus, one can see that the AA coherence time is also dependent on seeing conditions
but this is faint due to the fact that we are in small telescope case whereas the Roddier
phase coherence time is strongly dependent on Fried parameter because it has been
deﬁned for large telescopes.
3. The Generalized Seeing Instrument
The GSM instrument allows the evaluation of AOP of the perturbed wavefront by
measuring AA ﬂuctuations. Indeed, the GSM uses the same principle than a Shack-
Hartmann, i.e., measuring AA at diﬀerent points of the wavefront and computing
AA spatio-temporal correlations leads to estimates of the seeing ϵ0, outer scale L0,
isoplanatic angle θ0 and coherence time τ0.
The instrument consists of four 10-cm telescopes on equatorial mounts equipped
with detection modules measuring the AA ﬂuctuations and interfaced to a computer
PC managing simultaneously the 4 modules. Each telescope, pointing at the same star,
measures the AA ﬂuctuations by means of ﬂux modulation which is produced by the
displacement of the star image over a Ronchi grating. Two telescopes are installed on a
common mount on a central pier working as a diﬀerential image motion monitor (DIMM
[13]) with a 25 cm baseline. Two other telescopes have diﬀerent mounts on separate
piers, located 0.8 m to the south and 1 m to the east from the central pier, thus forming
an L-shaped conﬁguration which has been chosen for more sensitivity to the outer scale.
The telescopes were generally situated 1.7 m above the ground.
The AA ﬂuctuations are measured with 5 ms resolution time during 2 minute
acquisition time. Data are processed immediately after each acquisition, allowing a
quasi real-time monitoring of the AOP. The data acquisition is repeated typically every
4 minutes.
The AA covariances are computed for each baseline (6 baselines with 4 GSM
modules) and normalized by the diﬀerential variance of AA on the 25-cm baseline.
They are compared to von Ka`rma`n theoretical normalized covariances [12] and the
appropriate L0 is found for each baseline. The ﬁnal value of L0 is taken as the median
of the 6 individual L0 values and its error is estimated. The seeing ϵ0 is calculated from
the diﬀerential variance given by the coupled modules as in the DIMM instrument [13].
The scintillation index σ2I is computed during data reduction and an estimate of the
isoplanatic angle is deduced [6].
A quantiﬁcation of the diﬀerent GSM noises has been performed and hence
corrections of photon and scintillation noises are done before data processing. Another
correction for ﬁnite exposure time is also performed; it consists in computing AA
variance (or covariance) for 5ms and 10ms and in extrapolating linearly to the 0ms
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exposure time. Finally, the statistical errors of the computed variances and covariances
are estimated and consequently the errors of the AOP measured with GSM are provided.
In order to check the wind shake eﬀect, r0 is computed from absolute image motion
in each telescope, corrected for ﬁnite L0 [14] and compared to r0 provided by the
diﬀerential technique. A good agreement is found for ground wind speed less than
10m/s, showing that telescope vibrations were not signiﬁcant.
4. Monitoring of the coherence time with GSM
For the ﬁrst time a new method has been developed for the coherence time estimation in
real-time. This method consists of the processing of the AA temporal structure function
as explained in section 2. The AA ﬂuctuations are measured with GSM over a 10cm
telescope diameter. As shown in ﬁgure 2, this temporal structure function saturates
and the 1/k′ fold from the maximum corresponds to the AA coherence time τ0,α .
This method has been deduced by analogy to the one used by Roddier [2] in the case
wavefront phase or more exactly from the correlation of wavefront complex amplitude.
The k′ coeﬃcient has been chosen equal to e in order to adjust the AA coherence time
τ0,α to the Roddier’s one τ0 deﬁned in equation 6. This point is detailed in section 5.
In the GSM, the AA ﬂuctuations are measured only in the declination direction and
we don’t have a second AA direction measurement to retrieve the wind direction as
explained in section 2. Thus, in the absence of wind direction, the GSM provides only
an eﬀective coherence time in the AA measurement direction.





























Figure 2. An example of AA temporal structure function obtained with the GSM
during the Palomar campaign on September 2001. In blue the principle of the method
of the coherence time τ0,α estimation.
Figure 2 shows an example of this structure function obtained with the GSM during
the Mt Palomar campaign on September 2001. One can remark that in the conditions
of this acquisition the AA are completely uncorrelated from 0.8s. The corresponding
coherence time is 30ms. But, this curve on ﬁgure 2 is obtained for a 5ms exposure
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time which is sometimes large to probe a frozen turbulence. So, as for the other AOP
a correction for this exposure time is performed; it consists in computing AA temporal
structure function at 5ms and 10ms and in extrapolating linearly to the 0ms exposure
time. For each acquisition the 4 modules of the GSM provide the same number of τ0,α



































Figure 3. Summary of the coherence time τ0,α statistics for the Paranal campaign
(Nov./Dec. 1998). For each night, the cumulative distribution of τ0,α is shown and
the corresponding data number. Each data corresponds to 2mn acquisition time.
The saturation of the temporal structure function in ﬁgure 2 is also of interest
because it indicates the zero-correlation of the wavefront corresponding to its large
structures (outer scale). Knowing this saturation time Ts and the simultaneous wind
speed, one can deduce estimates of the outer scale.
Figure 3 shows the night-by-night τ0,α statistics of the Paranal campaign in
Nov./Dec. 1998. Each night is represented by its cumulative distribution where one
can read easily the median value corresponding to the 50% cut. The number of data
is also indicated. The interest of this campaign is that all the situations are present.
Indeed, some nights are very homogeneous presenting a weak data dispersion. For
example, the nights of Dec. 7 and 19 where 100% of the values are included respectively
in the intervals 0.2−6ms and 0.1−5.5ms. During these nights the turbulence evolution
was rapid and therefore the correction of the exposure time done on the GSM data is
justiﬁed (section 3). Contrary, the night of Dec. 16 presents a large dispersion with a
median value of 7.66ms corresponding to a less rapid turbulence evolution.
Figure 4 shows the whole campaign histograms of τ0,α obtained at the diﬀerent sites.
All these histograms are well ﬁtted with log-normal distributions. One can remark that
some sites have slower turbulence conditions. But, this conclusion is not representative
of the whole behavior of these sites because of the diﬀerence in the observation conditions
(campaign period and duration). From the GSM data, the Maydanak site presents the
best conditions of seeing and coherence time for observing with AO systems and LBI. In
addition to the good seeing conditions, during the Maydanak campaign and generally
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Figure 4. Coherence time histograms obtained during the diﬀerent campaigns
performed with the GSM. The median τ0,α is deduced from the best ﬁt with a log-
normal distribution. Each data corresponds to 2mn acquisition. From left to right and
top to bottom: La Silla, Ouka¨ımeden, Maydanak, Cerro Pachon, Paranal, San Pedro
Ma´rtir, Palomar, Mauna Kea, La Palma.
for this site the wind was very slow [15, 16] leading to these large coherence time values.
These conditions are also favorable for the observations of the low magnitude objects
by increasing the detector exposure time and relax the constraints on the AO systems.
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Figure 5. Comparison of the coherence time measured with the GSM τ0,α and τ0
deduced from in-situ balloon data using equation 6 in the case of a whole atmosphere
integrated wind speed as indicated in equation 7. The error bars indicate the standard-
deviation of GSM data during the ascent time.
5. Comparison of the GSM coherence time with the other standard
definitions
On October 1998, a combined GSM and in-situ balloon campaign has been performed
at Cerro Pachon in Chile for the Gemini South Observatory [17]. The ballons were
launched from the actual SOAR telescope location in Cerro Pachon near the GSM
installation. For seven nights proﬁles of C2N and wind speed v were measured one time
a night by a launched balloon during more than 1h30mn ascent. The instrumented
balloons are equipped with sensors which measure the temperature structure function
[18] during their ascent from the ground level up to about 25km. This measurement
coupled with the known mean pressure and temperature which are also measured on
board, leads to C2N(h) estimation. The temperature structure function is computed
electronically on board in real time during the ﬂight and transmitted with other data
(time, pressure, humidity and wind) each 1.5s to the ground based station. The wind
speed is deduced from measurements of the balloon position and the receiving station
location, in a diﬀerential GPS way. The balloon ascent speed is about 4m/s, giving a
vertical sounding each 6m.
These balloon proﬁles are introduced in equations 6 and 7 to deduce estimation
of the coherence time. The Fried parameter in equation 6 corresponds to the mean
value of GSM data during tha balloon ascent. These results of τ0 are shown in
ﬁgure 5 for comparison to those obtained simultaneously with the GSM. Each τ0,α value
corresponding to GSM data mean value during the balloon ascent time when the error
bars indicate the standard-deviation. The τ0 values are estimated from the balloon data
launched during the same night around local midnight. One can remark that there is
an excellent agreement between the GSM values and those obtained with the balloons
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except one night probably due to stability of the balloon during the launch. One has to
note that the eﬀect of the wind direction is not removed from the GSM values (section 4).
For the conﬁrmation of these results, we used numerical simulation data. For this,
a multi-layer model with frozen turbulence have been assumed. In this approximation,
we consider that the optical turbulence for each layer is dominated by the translational
eﬀect as if the wavefront at the layer output was frozen and entirely transported
with a constant velocity v in a given direction. The wavefront numerical simulation
is a spectral method based on the Fast Fourier Transform tool [20]. The spectral
density of phase or AA ﬂuctuations is based on von Ka`rma`n model. Each wavefront is
deﬁned by NxN matrix with a spatial length Lx = Ly = Ndx where dx is the spatial
sampling. The maximum spatial frequency is fmax = 1/2dx and the frequency sampling
is df = 2fmax/N . Only the Fresnel diﬀraction between the layer and the ground is
taken into account. The resulting phase wavefront at ground is a combination of the
diﬀerent wavefronts corresponding to each layer. The AA wavefront is then obtained by
derivation of the phase wavefront. The sampling time dt of generated wavefront depends
on the layer wind speed v and the spatial sampling as dt = dx/v. The spatial sampling
has been ﬁxed to dx = 1cm when the exposure time texp was chosen equal to the GSM
one (5ms). When the exposure time is larger than the sampling one dt, the wavefront
were added by pack of n = texp/dt. Figure 6 shows estimation of the AA coherence
τ0,α versus exposure time for the conditions of Cerro Pachon campaign discussed above.
Indeed, the median proﬁles of C2N and wind (speed & direction) measured by balloons
have been used with a stratiﬁcation in four layers: Ground layer (0-1km) and 3 layers
in the free atmosphere (1-7km, 7-17km and 17-25km). The τ0,α values in Figure 6 are
obtained in the same way than the GSM instrument as explained in section 4. One can
remark a linear dependence between τ0,α and texp particularly for small exposure time.
Then, by linear extrapolation on can deduce the exact value of τ0,α which is for this case
equal to 6.5ms when the Roddier’s coherence time deduced directly from equation 6
using the C2N and wind speed proﬁles leads to values varying from 0.91 to 6.42ms. One
can note once again a coherence between τ0,α and τ0 even if the wind direction eﬀect is
not removed from the τ0,α values (section 4).
On the other hand, ﬁgure 7 shows a comparison of τ0,α values obtained with the
GSM and the ratio r0/V200mbar of Fried parameter and the wind speed at 200mb deduced
from balloon’s data. The linear regression shown in this ﬁgure gives a 1.9 slope leading
to v¯ ≃ 0.59V200mbar. This result is of interest because it allows an estimate of the
coherence time by means of meteorological data giving the V200mbar without knowledge
of the C2N(h) and wind proﬁles. This method is already used in the case of DIMM
coherence time measurement [7].
As explained in section 4, the saturation time Ts of the temporal structure function
in ﬁgure 2 could provide estimates of the outer scale knowing the integrated wind speed
over the atmosphere as deﬁned in equation 7. Indeed, under the Taylor assumption, the
saturation time Ts is no more than the transit time of the wavefront large structures
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Figure 6. Comparison of AA coherence time τ0,α estimated from numerical simulation
versus exposure time texp. The numerical simulation used in-situ balloon data obtained
at Cerro Pachon campaign. Dashed lines correspond to individual realizations when
solid line represents the result of N realizations.
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Figure 7. Comparison of the coherence time measured with the GSM τ0,α and τ0
deduced from in-situ balloon data using equation 6 for 200mbar wind speed.
(outer scale) on the telescope aperture. By analogy to equation 6, on can write,
v¯ = AL0/Ts (23)
where A is a constant.
Figure 8 shows a comparison of the outer scale L0 deduced from the GSM
measurements and the product v¯Ts given from simultaneous balloon data (equation 7)
and from AA temporal structure functions measured with the GSM. A linear regression
leads to A = 0.36 which is close to the constant value in equation 6. This result is very
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interesting because using the relation above v¯ ≃ 0.59V200mb it is easier to estimate the
outer scale directly,
L0 = 1.64V200mbTs (24)













Figure 8. Comparison of the wavefront outer scale L0 measured with the GSM and
the product v¯Ts deduced from simultaneous balloon data and AA temporal structure
function from the GSM. The linear regression leads to A ≃ 0.36.
6. Temporal stability of the atmospheric turbulence
It is important for the optimization of the HAR techniques to characterize the
temporal evolution of the most known turbulence optical parameters. This temporal
characterization is fundamental for the evaluation of the atmospheric turbulence
stability. During the most campaigns performed with the GSM, it has been shown
that L0 temporal variability is stronger than that of seeing [6]. This means that for the
optimization of AO systems and LBI observations it would be desirable to monitor this
parameter. Indeed, this question is of interest because in the AO framework the PSF
calibration error is related to the temporal seeing variation between science observation
and PSF calibration [10]. This question has been raised by [21] for seeing prediction and
for scheduling astronomical programs. To analyze this temporal variability he suggested





Figure 9 shows this ND in the case of AOP measured at La Silla observatory.
These data correspond to the La Silla campaign on September/October 1997. The ﬁrst
remark is that the amplitude of this relative diﬀerence is more important in the case of
the outer scale L0 comparatively to the seeing ϵ0 and to the isoplanatic angle θ0. On
the other hand, the L0 and θ0 saturate more rapidly than the seeing ϵ0. Indeed, the
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saturated ND-curves in Figure 9 could be ﬁtted by an appropriate function deﬁned by
[21]: NDX(∆t) = NDs(1 − exp(∆t/τ)); where NDs is the saturation value of NDX
and τ is the e-folding time. This function was used to ﬁt the data by least squares
minimization and as is shown in ﬁgure 9 it was found for the L0 an e-folding time of
τL = 6.1mn, for the seeing τS = 17.2mn and ﬁnally for the isoplanatic angle τI = 8.9mn.
If an error of 5% (≃ statistical error on DIMM seeing measurements [13]) is bearable the
corresponding change time is 1.54 minutes for L0, 9.2 minutes for the seeing ϵ0 and 4.2
minutes for the isoplanatic angle θ0. The results corresponding to the other campaigns
with the GSM (ﬁgure 4) are rather similar than those obtained at La Silla Observatory.
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Figure 9. The temporal normalized diﬀerenceND of the measured optical parameters
(L0,ϵ0,θ0) obtained with GSM at La Silla observatory.
7. Conclusion
For the ﬁrst time the coherence time is now provided in real-time by the GSM
instrument. The used technique is based on the AA temporal structure function. The
GSM measures the AA ﬂuctuations only in one direction (declination direction) which
is not enough for the absolute coherence time estimation. What is provided by the
GSM is only an eﬀective coherence time measured in the declination direction. The
criterion of the deﬁnition of this AA coherence time has been ﬁxed to be similar to
wavefront phase coherence time given by Roddier. The statistics provided by the GSM
at the all major sites show that the coherence time has a log-normal distribution. The
Maydanak site presents the largest values of coherence time slightly comparable to
the Dome C [22]. The provided statistics have been obtained at diﬀerent seasons and
for diﬀerent durations and it is, therefore, diﬃcult to give a direct comparison of the
diﬀerent sites. On the other hand, the temporal evolution of the most known turbulence
optical parameters has been performed using the GSM data. It has been shown that the
outer scale temporal variability is stronger than that of seeing and isoplanatic angle.
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This means that for the optimization of Adaptive Optic systems and Long Baseline
Interferometry observations it would be important to monitor this parameter.
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4.2 Etude par simulation numérique de la co-
hérence temporelle du front d'onde
La simulation numérique est devenue un outil important pour la mo-
délisation de la turbulence atmosphérique et l'amélioration des systèmes op-
tiques utilisés dans les observations à partir du sol. En optique adaptative elle
permet de tester l'eﬃcacité des analyseurs du front d'onde dans diﬀérentes
conditions de turbulence et donc de les améliorer.
En eﬀet, il existe plusieurs algorithmes qui simulent la propagation du
front d'onde dans un milieu d'indice de réfraction donné, dans les ﬁbres op-
tiques ou encore dans des matériaux optiques plus complexes. La propagation
dans l'atmosphère terrestre s'avère plus complexe à cause du fait des ﬂuctua-
tions aléatoires de l'indice de réfraction dans le temps et dans l'espace. Pour
simuler la propagation d'un front d'onde dans un tel milieu, il faut considérer
ses propriétés statistiques. Notons que les modèles de la turbulence optique
sont tous basés sur des grandeurs statistiques comme la covariance, la fonc-
tion de structure et la densité spectrale décrivant les ﬂuctuations aléatoires
des grandeurs physiques associées à l'onde comme la phase, l'amplitude et
l'angle d'arrivée.
Dans ce chapitre on montrera comment générer numériquement une gran-
deur aléatoire qui aura les mêmes propriétés statistiques que la grandeur
physique étudiée. On présentera les principes de base liés à la simulation
et les diﬀérentes contraintes et limites. Aussi une confrontation des valeurs
obtenues en sortie avec les valeurs injectées en entrée est donnée comme
vériﬁcation de la validité des algorithmes en comparaison avec les valeurs
analytiques. Dans la deuxième partie on passe à un cas plus réel où le front
d'onde traverse plusieurs couches avant d'atteindre la pupille. On prendra
donc comme valeurs d'entrée dans la simulation multicouche celles de l'expé-
rience GSM. Ceci nous met dans les mêmes conditions de turbulence lors de
la campagne présentée dans l'article de ce chapitre où on utilisera les proﬁls
moyen de C2n(h),
−→
V (h) et L0 intégré. Enﬁn, on donne une comparaison entre
les valeurs de τα obtenues par simulation et les valeurs expérimentales.
4.2.1 La génération d'une turbulence aléatoire
On trouve dans la littérature de nombreuses méthodes pour générer les
écrans de phase [38][49][82][59] et [72]. La plus utilisée est la méthode ba-
sée sur le calcul de la Transformée de Fourier et introduite pour la première
fois par McGlamery [64]. Cette méthode dite "spectrale", consiste de ma-
nière générale à générer des nombres aléatoires qui ont les mêmes propriétés
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statistiques que la grandeur physique que l'on veut simuler. Pour créer un
écran de phase, les nombres aléatoires générés doivent avoir la même densité
spectrale de la phase donnée par le modèle choisi. L'avantage des méthodes
spectrales est la rapidité de calcul avec l'utilisation de la Fast Fourier Trans-
form (FFT) mais aussi la simplicité des algorithmes qui ont donné de bons
résultats (Schmidt 2010[90], Berdja 2002[10]). C'est la méthode qu'on a choi-
sie pour simuler les ﬂuctuations de la phase du front d'onde arrivant au sol,
puis déterminer à partir de sa dérivée les ﬂuctuations des AA correspon-
dants aﬁn de calculer le τα. Une autre façon de procéder peut aussi être
envisageable, c'est de simuler directement les AA. Cette deuxième approche
est encore plus simple, mais on a préféré la première pour avoir plus de li-
berté pour changer les paramètres d'entrée comme la direction du vent. En
eﬀet, les grandeurs statistiques associées aux ﬂuctuations d'angle d'arrivée
tiennent compte de la direction du vent par rapport à la direction de mesure
contrairement à celles liées à la phase. Simuler un écran d'AA revient à ﬁxer
la direction du vent correspondant. On a choisi donc de simuler un écran de
phase puis on a déduit les AA correspondants avec la direction de vent de
notre choix.
Création de l'écran de phase avec la méthode spectrale
Considérons une distribution spatiale à deux dimensions de la phase per-





où R(fx, fy) est le spectre de la phase et fx, fy sont les fréquences spa-
tiales. φ(x, y) est donc une distribution de valeurs aléatoires avec une densité
spectrale Wφ(f). La puissance totale de la phase est conservée dans les deux






Dans la simulation, on génère des écrans de phase de taille ﬁnie avec un






où Rn,m sont les coeﬃcients de Fourier. Les ﬂuctuations de la phase sont
dues à des processus aléatoires indépendants. Nous pouvons donc utiliser le
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théorème de la limite centrale et supposer que les coeﬃcients Rn,m ont une
distribution gaussienne. Ces coeﬃcients sont complexes. Les parties réelle
et imaginaire ont chacune une moyenne nulle et ont la même variance. Par
conséquent, ils obéissent à une statistique gaussienne complexe et symétrique
de moyenne nulle et de variance donnée par
〈|Rn,m|2〉 = Wφ(fx, fy)dfxdfy (4.4)
Sachant que si x est une variable aléatoire gaussienne de moyenne µ et
de variance σ2 alors toute variable z = (x − µ)/σ est aussi une variable
gaussienne de moyenne nulle et de variance égale à 1 (variable centrée réduite)
. Il nous suﬃt donc de créer une matrice An,m de nombres aléatoires qui sont
générés avec de simples fonctions standards comme "randn" sous MATLAB.
Les éléments de An,m sont des nombres aléatoires gaussiens de moyenne nulle
et de variance égale à 1. Pour obtenir Rn,m il suﬃt de multiplier tous les





La matrice An,m sera prise carrée avec Lx = Ly = Ndx, où dx est l'échan-
tillonnage spatial de l'écran de phase et N le nombre de points qui sera de pré-
férence un multiple de 2n ; ceci permettra d'optimiser le calcul avec la fonction
FFT. L'échantillonnage fréquentiel correspondant est dfx = dfy = 1/Lx. On
note ici que la fréquence maximale est 1/2dx (théorème de Nyquist-Shanon).
L'écran de phase φ(x, y) sera donné par la Transformée de Fourier inverse
de Rn,m. Dans la ﬁgure 4.1 on montre un exemple où on a pris von Karman
comme modèle de turbulence pour la DSP avec les paramètres r0 = 10cm et
L0 = 20m.
Vériﬁcation de la validité de la simulation numérique
Une façon de vériﬁer la validité des fronts d'onde générés par cette simu-
lation numérique, est de comparer les densités spectrales théoriques et celles
calculées sur les écrans simulés. Dans la ﬁgure 4.2, on représente la DSP ob-
tenue par simulation et celle donnée par la formule analytique. Comme on
peut le constater, les deux spectres se confondent quand on moyenne sur un
grand nombre de réalisations, ce qui prouve l'eﬃcacité de cette méthode.
Néanmoins, il existe un problème qu'on ne peut déceler facilement sur le
spectre, mais il apparaît évident quand on calcule la fonction de structure
de la grandeur simulée. Cette dernière perd de la précision à mesure que




















Figure 4.1  Exemple d'un écran de phase obtenu par simulation numérique
pour r0 = 10cm et L0 = 20m.
ﬁgure, on a calculé la fonction de structure sur 40 écrans de phase puis on
a moyenné sur le nombre de réalisations et on a constaté que l'écart est
encore plus important lorsqu'on prend de petits écrans de phase donc un
faible échantillonnage dans l'espace des fréquences (df grand).
Ce problème déjà abordé par plusieurs auteurs ayant utilisé la Transfor-
mée de Fourier Discrète, est lié à la taille N limitée de la matrice dans le
domaine spatial. Autrement dit, son échantillonnage dans le domaine fré-
quentiel ne peut pas être indéﬁniment petit. De ce fait, la densité spectrale
accuse une perte d'informations à basses fréquences. Or il se trouve que le
maximum d'informations contenues dans un spectre est concentré dans cette
partie et pour la phase il peut s'agir du tilt. Il est donc nécessaire d'y remédier
aﬁn de reproduire rigoureusement les moments de faible ordre de la phase
comme le tilt. Cependant, dans notre cas où on prend dx = 1cm et N = 210,
cet écart n'est pas très ﬂagrant mais par précaution on a apporté à la méthode
décrite plus haut une amélioration en ajoutant des sous-harmoniques.
Plusieurs approches ont été proposées pour lever ce problème, parmi les-
quelles on a celle de Roddier [81] et Jakobsen [53] utilisant une distribu-
tion aléatoire de polynômes de Zernike comme décomposition de la phase.
Welsh [104] a proposé une autre solution basée sur la Transformée de Fourier
avec un échantillonnage fréquentiel non uniforme pour introduire les basses
fréquences dans le spectre. Une autre méthode consiste à utiliser des sous
harmoniques. Cette méthode qui a été utilisée par Lane 1992 [59], Frehlish





























Figure 4.2  Comparaison de la DSP obtenue par simulation avec la théo-
rique pour une seule réalisation (à gauche) et pour 20 réalisations (à droite).
harmoniques consiste à générer un écran de phase avec un échantillonnage
fréquentiel à pas constant dfx = 1/Lx comme expliqué précédemment, puis
lui superposer un autre écran de phase φBF (x, y) qui lui même est une su-
perposition de Np écrans de phase ayant chacun un pas d'échantillonnage
dfp = 1/3
pL de plus en plus serré. Chaque écran p est construit avec la mé-
thode expliquée précédemment donc il suﬃt de générer des sous matrices de
taille donnée de nombres aléatoires ayant une distribution gaussienne. On
prendra par exemple 3× 3, puis on multiplie par la racine carrée de la den-
sité spectrale de la phase. L'écran de phase ainsi obtenu aura un pas dans
le domaine fréquentiel plus serré dans la partie basses fréquences. Dans la
ﬁgure 4.3, on montre la fonction de structure calculée sur un écran de phase
avec cette méthode où on note qu'on a eﬀectivement une meilleure précision
pour les grandes séparations.
4.2.2 Les angles d'arrivée
Dans notre étude on s'intéressera aux ﬂuctuations des angles d'arrivée
(AA) du front d'onde. On veut calculer le temps de cohérence de ces ﬂuctua-
tions qui est extrait de sa fonction de structure temporelle. Les AA obtenus
par simulation sont calculés à partir de la dérivée de la phase en chaque point
dans les deux directions x et y.
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Figure 4.3  Comparaison de la fonction de structure des ﬂuctuations de la
phase théorique et celle calculée à partir des écrans de phase simulés avec la
méthode spectrale sans et avec addition de sous-harmoniques.









On aura pour un écran de phase bidimensionnel un écran d'AA de même
taille et même échantillonnage spatial. Cet écran d'AA représente la distribu-
tion spatiale des angles d'arrivée du front d'onde avant d'atteindre la pupille,
en d'autres termes il représente la déformation du front d'onde en tout point
(x,y) à l'entrée de la pupille qui est donnée dans la ﬁgure 4.4.
Les AA vus par le télescope subissent un ﬁltrage par la pupille qui se
traduit par un eﬀet de moyenne comme on peut le voir sur la ﬁgure 4.5. La
fonction de structure temporelle des AA est donnée pour chaque intervalle
de temps dt = dx/V . Le dx étant constant (le pas d'échantillonnage de
l'écran obtenu par simulation), l'échantillonnage temporel va dépendre de
la vitesse de translation de l'écran de phase sur la pupille. Si on considère
que la couche turbulente se déplace avec une vitesse égale à 10m/s, pour
un dx = 1cm ceci correspond à une translation de la pupille d'un pixel
pendant un intervalle de temps dt = 1ms. Une couche deux fois plus rapide
mettra deux fois moins de temps au passage sur la pupille. Ceci nous oblige
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Figure 4.4  Exemple de simulation du masque de la pupille de diamètre D
ayant une obstruction centrale de diamètre D/4
à prendre des tailles des écrans de phase en fonction de la valeur de la vitesse
avec laquelle il balaye la pupille de sorte à garder le même nombre de points
pour la fonction de structure quelle que soit la vitesse de la couche et aussi le
même échantillonnage dx. On peut évidemment ﬁxer la taille des écrans de
phase et changer dx en fonction de la vitesse. Le souci avec cette approche,
sachant que l'échantillonnage spatial de la pupille est ﬁxé par dx et que le
nombre de points compris dans la matrice pupille NPSF = D/dx va être
diﬀérent selon la vitesse de chaque couche. Le ﬁltrage pupillaire sur les AA
dépend de cet échantillonnage. De manière plus simple, créer des écrans de
phase de même taille et de dx diﬀérents donnera des écrans d'AA avec des
précisions diﬀérentes. Ce dernier se traduit par un eﬀet de lissage des écrans
d'AA comme on peut le voir sur la ﬁgure 4.5. Cet eﬀet est aussi présent sur
les fonctions de structure. Il sera plus au moins accentué selon que NPSF sera
grand ou petit.
La fonction de structure calculée sur les AA simulés en tenant compte
du ﬁltrage de la pupille est comparée avec la théorique dans la ﬁgure 4.6.
Dans cet exemple, nous avons pris D = 10cm comme diamètre de la pupille
pour se mettre dans le cas GSM, avec un échantillonnage spatial dx = 1cm
et NPSF = 10pixels, ainsi la pupille est échantillonnée sur 10 × 10 pixels.
Des tests avec des échantillonnages plus ﬁns (dx = 5mm, 1mm) ont été
réalisés mais cela n'a pas amélioré signiﬁcativement nos résultats. Donc il
est inutile de prendre des matrices plus grandes. Prendre dx = 1cm est un
bon compromis entre la limitation en mémoire (temps de calcul) et la taille
























































Figure 4.5  Exemple d'un écran d'AA (en haut) et l'écran d'AA avec
le ﬁltrage de la pupille (en bas) de diamètre D = 10cm pour r0 = 10cm,
λ = 0.5µm et L0 = 20m
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Figure 4.6  Fonction de structure des AA tenant compte du ﬁltrage de la
pupille de diamètre D = 10cm pour r0 = 10cm, λ = 0.5µm et L0 = 20m
4.2.3 La détermination du temps de cohérence dans le
cas d'une couche
Nous allons présenter dans cette section, la méthode utilisée pour calculer
à partir des angles d'arrivée le temps de cohérence que l'on notera τα. On
discutera les diﬀérents eﬀets des paramètres de turbulence comme l'échelle
externe, le r0 ainsi que le diamètre de la pupille et la vitesse du vent sur la
valeur de τα. Une comparaison avec les valeurs théoriques est ensuite donnée.
La cohérence temporelle de la phase et des AA
Parmi tous les temps caractéristiques donnés dans la littérature en fonc-
tion de l'application et de l'observable mesurée, on se focalisera sur le temps
de cohérence de la phase déﬁni par Roddier. Ce dernier noté τ0 correspond
au temps pour lequel la fonction de structure de la phase est égale à 1rad2.
Dans le modèle de Kolmogorov, et en supposant que l'on est dans le cas des





où V ∗ est la vitesse moyennée et pondérée sur les diﬀérentes couches
turbulentes. Le temps de cohérence des AA est déﬁni comme étant le temps
de chute de la fonction de structure des AADα(t) d'un facteurK ′ par rapport
127

























Figure 4.7  La déﬁnition du τα à partir de la fonction de structure ou la
covariance des ﬂuctuations d'AA
à la saturation que l'on a choisi égale à e dans le cas de GSM. Ceci est
équivalent au temps de chute de la fonction de covariance Bα(t) d'un facteur
K = K ′/(K ′ − 1) par rapport à l'origine (la variance) comme montré sur la
ﬁgure 4.7 [23].
4.2.4 Eﬀet de la direction du vent sur la valeur de τα
Étudier la variation de τα en fonction des conditions de turbulence pour
essayer d'avoir un ordre de grandeur ou éventuellement faire des prédictions
quant à son évolution, nous mène à l'étude de la fonction de structure tem-
porelle des ﬂuctuations d'AA. Cette dernière dépend de plusieurs paramètres
tel que r0, l'échelle externe L0 et la direction du vent γ. Ces eﬀets déﬁnis ana-
lytiquement [23], sont aussi visibles sur les résultats de la simulation (ﬁgure
4.8). On montre dans cette ﬁgure la diﬀérence des valeurs de τα obtenues
pour L0 = 100m et pour L0 = 1m en fonction de 1/V . En considérant que
ces deux valeurs d'échelle externe sont les valeurs extrêmes, on peut dire que
l'écart maximal introduit par la valeur de l'échelle externe sur la valeur de
τα est déﬁni par la pente sur la ﬁgure ∆τ = 0.03/V . De la même façon on
montre l'eﬀet de la direction du vent sur le temps de cohérence. On note sur
la ﬁgure 4.8 (en bas), que l'erreur maximale introduite sur la valeur de τα
mesuré entre les deux valeurs extrêmes γ = 0 et γ = pi/2 est donnée par la
pente dans la ﬁgure 4.8 par ∆τAA = 0.08/V . Ces valeurs sont données comme
un exemple où on a pris le cas de GSM où r0 = D = 10cm.
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Figure 4.8  Un exemple de l'erreur maximale sur la détermination de la
valeur de τα calculé pour deux valeurs extrêmes de l'échelle externe (1 et
100m) (en haut) et l'erreur maximale due à la direction du vent calculée
pour γ = 0 et pi/2 (en bas)
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Cependant dans le cas de GSM, l'échelle externe est mesurée et son eﬀet
qui est faible peut être déterminé, contrairement à l'eﬀet de la direction du
vent. En eﬀet, avec GSM on ne peut connaître la direction du vent puisque
les mesures sont eﬀectuées sur une seule direction (longitudinale). Autrement
dit, les valeurs de τα sont données avec une imprécision due à la direction.
Cette erreur peut être estimée analytiquement de façon générale en utilisant
la formule de τα donnée dans le cas r > D par Conan (2000) [23] avec L0 pris
inﬁni et en suivant le même raisonnement on déﬁnit la formule de τα dans le












, (r < D) (4.8)
où D est le diamètre de la pupille et γ est la direction du vent par rap-
port à la direction de mesure. La valeur du temps de cohérence ainsi déﬁni
est comprise entre une valeur minimale lorsque le vent se déplace dans la
même direction que la direction de mesure (γ = 0) et une valeur maximale
lorsque le vent se déplace dans la direction perpendiculaire (γ = pi
2
). A dé-
faut d'information précise sur la direction du vent dans le cas GSM, on peut
déﬁnir comme barre d'erreur sur le τα l'erreur maximale introduite par la




) + τα(0)). On peut donc écrire le temps de cohérence de la











[1.21± 0.34], (r < D) (4.9)
On constate de l'équation 4.9 que l'erreur relative liée à la direction de
mesure est plus importante avec 56% lorsque r > D contre 28% dans le
cas r < D. Le choix du facteur de chute K ′ de la fonction de structure de
ﬂuctuation d'AA ou de la covariance doit tenir compte de cet aspect là. Dans
le cas GSM où on prend K ′ = e, on a généralement r < D donc (τα < D/V )
on se retrouve dans le cas où l'incertitude sur le τα due à la direction du vent
est < 28%.
On peut conclure, que le temps de cohérence des ﬂuctuations d'AA est
plus sensible aux conditions d'observation. Il tient plus compte des contraintes
expérimentales que le temps Roddier où le ﬁltrage de la pupille, l'échelle ex-
terne et la directions du vent n'interviennent pas. Il reste néanmoins, un
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Figure 4.9  τα dans les deux directions vs 1/V pour ro = D = 10cm,Lo =
25m pour un coeﬃcient de chute K = e, comparaison avec τ0 (Roddier) et
D/V
paramètre de référence grâce à son large champ d'application dans le do-
maine d'interférométrie à grande base, l'optique adaptative ainsi que toutes
les techniques basées sur l'étude de la phase. Cependant, la relation entre ces
deux temps de cohérence est facile à établir. Connaissant la valeur de r0 il
suﬃt de multiplier τα par le facteur r0/D. Dans la ﬁgure 4.9, on représente
les valeurs de τ0 en fonction de 1/V et aussi le τα calculé dans les deux di-
rections de vent pour K ′ = e. Le rapport entre les deux temps de coherence
est constant pour un r0 donné. Il est donné par le rapport des pentes.
4.2.5 Eﬀet du temps de pose (cas des mesures réelles)
Un aspect fondamental à prendre en compte dans la simulation, c'est le
temps de pose qui est ﬁni. Dans le cas de GSM par exemple le temps de
pose est 5ms. Les données acquises dans ce cas ne sont pas instantanées
mais intégrées sur le temps de pose. Ceci a pour eﬀet de moyenner les AA
durant le temps de pose, d'où l'intérêt de poser le moins longtemps possible
pour s'assurer que la turbulence est restée ﬁgée. Pour cela le temps de pose
doit être toujours inférieur au temps de cohérence. Dans la ﬁgure 4.10, on
montre que lorsque la vitesse du vent dépasse 15m/s, τα est plus court que le
temps de pose de GSM, on ne peut donc l'estimer directement de la fonction
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Figure 4.10  Un exemple où le temps de cohérence des AA devient plus
petit que le temps de pose qui est égal à 5ms (cas GSM) lorsque la vitesse
du vent V > 15m/s pour ro = D = 10cm et Lo = 25m
de structure des ﬂuctuations d'AA comme expliqué plus haut. Cependant,
on a constaté qu'il existe une relation linéaire entre τα et le temps de pose
Texpo comme montré dans la ﬁgure 4.11. Dans cet exemple, on a calculé les
fonctions de structure temporelles sur un même écran d'AA mais avec des
temps de poses diﬀérents. Ensuite on a calculé pour chaque temps de pose
la valeur de τα correspondant. On note que plus le temps de pose est grand
plus la variance des ﬂuctuations d'AA chute (ﬁgure 4.11). Par conséquent on
surestime le temps de cohérence. Toutefois, la relation entre le temps de pose
et le temps de cohérence est linéaire. τα réel est alors obtenu par une simple
extrapolation de la droite à l'origine. C'est la méthode adoptée avec le GSM
où on prend des poses avec 5ms et 10ms puis on extrapole à l'origine.
4.3 La détermination de τα dans le cas multi-
couche
Dans le paragraphe précédant, on a calculé le temps de cohérence en
considérant une seule couche turbulente caractérisée par les paramètres in-
tégrés de turbulence. Dans ce qui suit on va considérer les proﬁls verticaux
de la turbulence et étudier leurs eﬀets sur la valeur de τα. Pour simuler la
propagation du front d'onde à travers plusieurs couches il faut prendre cer-
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Figure 4.11  Chute de la variance donnée par la hauteur de la fonction
de structure à mesure que le temps de pose (Texpo) augmente (en haut).
Détermination de τα = 6.6ms par extrapolation de la droite à l'origine pour
ro = D = 10cm,Lo = 25m et V = 10m
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taines considérations comme le choix de l'échantillonnage spatial sur toutes
les couches, la diﬀraction entre deux couches successives ainsi que la vitesse
et la direction de déplacement de chaque couche. Ainsi, si on simule deux
couches diﬀérentes, on génère deux écrans d'AA avec considération de la dif-
fraction de Fresnel entre ces deux couches. Leur échantillonnage spatial dx
doit être le même pour avoir la même statistique dans le calcul de la fonction
de structure associée au front d'onde se propageant à travers ces diﬀérentes
couches. Si maintenant on suppose que la première couche se déplace avec
une vitesse
−→
V correspondant à un déplacement de la pupille de 1 pixel dans
l'écran d'AA, alors la deuxième couche ayant une vitesse
−→
V ′ doit se déplacer
avec un nombre n entier de pixels. Cela nous oblige à prendre des vitesses de
couches qui soient des multiples entiers de pixels (
−→
V ′ = n
−→
V ). Par conséquent,
la taille des écrans doit être prises comme un multiple entière les unes des
autres. Au ﬁnal, l'écran d'AA total au sol sera la somme de tous les écrans
d'AA individuels.
Eﬀet de la vitesse du vent et sa direction
Dans la simulation nous avons pris comme paramètres d'entrée, des proﬁls
de turbulence mesurés avec des ballons sondes lors de la campagne d'obser-
vation 1998 à Cerro Pachon. Comme on peut le voir sur la ﬁgure 4.12, le
proﬁl vertical de la vitesse moyenné sur la période d'observation se compose
de quatre couches distinctes. La couche planétaire (Ground Layer) entre 0
et 1Km, l'atmosphère libre est décomposée en trois couches 1 − 7Km, le
jet-stream (7− 17Km) et 17− 25Km. Aﬁn de comparer les résultats expéri-
mentaux, nous avons réalisé par simulation numérique quatres écrans d'AA
ayant les caractéristiques données par ces proﬁls ( C2n(h), V (h) et la direction
du vent γ(h) ).
Le temps de cohérence calculé à partir de la fonction de structure multi-
couche, est donné dans la ﬁgure 4.13, où on représente la valeur obtenue pour
plusieurs réalisations et la valeur moyenne correspondante avec des temps de
pose croissants. On constate que le temps de cohérence est plus faible dans le
cas où toutes les couches se déplacent parallèlement à la direction de mesure
(cas longitudinal). La valeur de τα où l'on tient compte de la direction du
vent des quatre couches est plus représentative du cas réel.
Discussion et conclusion
D'un point de vue global, on peut dire que la cohérence temporelle des AA
dépend de la direction du vent, elle est optimale lorsque les mesures sont ef-
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Profil V au Cerro Pachon 4−10/10/98














Figure 4.12  Proﬁl moyen de la vitesse du vent obtenu par le lancer de
ballons lors de la campagne du 4−10 Octobre 1998 à Cerro Pachon (en haut)
et le proﬁl de la direction du vent correspondant (en bas).
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Figure 4.13  Le temps de cohérence dans le cas multicouche suivant le
proﬁl de Cerro Pachon 1998 de C2n(h) et de V (h) (en haut), et le temps de
cohérence en tenant compte du proﬁl de la direction du vent γ(h) mesuré
dans cette campagne.
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fectuées parallèlement à la direction de déplacement de la couche turbulente.
Cependant comme discuté dans le chapitre 2, l'aspect multicouche soulève la
question sur l'équivalence entre les valeurs intégrées au sol et la valeur déduite
à partir de proﬁls de turbulence. Pour le temps de cohérence si toutefois on
considère le cas multicouche où les directions du vent diﬀèrent d'une couche à
l'autre, la valeur optimale est obtenue lorsque la couche dominante en énergie
se déplace parallèlement à la direction de mesure. Le sens de déplacement des
couches n'a cependant pas d'eﬀet sur la cohérence temporelle des ﬂuctuations
d'AA. La simulation numérique nous a permis ici de valider la méthode de
calcul du temps de cohérence appliquée sur des mesures expérimentales avec
GSM ; elle peut cependant être généralisée sur tous les instruments de type
Shack-Hartman. La sensibilité du temps de cohérence des AA à la direction
du vent a été discutée dans ce chapitre, cette dépendance est levée lorsque les
mesures des AA se font dans les deux directions (perpendiculaire et parallèle
à la base). Les contraintes techniques de GSM ne permettent pas une telle
application, avec les autres instruments tels le DIMM, le Shack-Hartmann ou
encore LOTUCE ceci reste possible, il faut cependant avoir une dynamique
d'acquisition de l'ordre de la milliseconde d'où l'intérêt d'avoir des caméras
rapides. Au ﬁnal, la simulation de la turbulence en multicouche a permis de
mettre en évidence l'importance des proﬁls de turbulence dans la mesure du
temps de cohérence des AA où on a montré un écart de 20% sur la valeur de
τα lorsque la direction du vent sur les diﬀérentes couches varie, et ce pour un





Le travail présenté dans cette thèse a été dédié à la caractérisation de la
turbulence optique aﬁn d'améliorer les méthodes de mesure dans les obser-
vation en haute résolution angulaire. J'ai donc consacré une partie de mon
travail à la mesure des principaux paramètres caractéristique de la turbulence
de manière générale ainsi que ses proﬁls verticaux. Puis je me suis focalisée
sur la caractérisation de la turbulence dans le voisinage du télescope.
Dans le premier chapitre je donne les principes théoriques sur lesquels a
été construite toute cette étude. Dans le chapitre 2, je présente l'étude ex-
périmentale de la turbulence optique basée sur les résultats de la campagne
de mesures à Paranal en décembre 2007. Les données des six instruments
utilisés dans cette campagne que j'ai analysées montrent un accord pour les
valeurs intégrées au sol comme le seeing, l'angle isoplanétique et l'échelle
externe. Cette même analyse montre qu'une caractérisation en multicouche
est plus représentative de la turbulence réelle que celle donnée par le modèle
monocouche. En eﬀet, les proﬁls de C2n donnent une estimation des contri-
butions en énergie turbulente des diﬀérentes couches. La comparaison des
diﬀérentes mesures m'a permis d'établir un proﬁl moyen d'énergie à Paranal
où je montre que la couche de surface se trouve dans les premiers 30m au
dessus du sol et contribue pour la majeure partie de la turbulence se trouvant
en dessous des 100m (80%). Ce résultat basé sur une étude statistique des
mesures expérimentales a été conﬁrmé par d'autres mesures eﬀectuées peu
de temps après notre campagne. Ceci nous a incités à focaliser notre étude
sur cette partie de l'atmosphère. La partie originale de cette étude est cepen-
dant l'extraction des premiers proﬁls d'échelle externe à Paranal à partir des
mesures des ﬂuctuations d'AA sur le bord lunaire avec MOSP. La valeur in-
tégrée au sol a déjà été évaluée durant de précédentes campagnes de mesures
à Paranal où on retient une valeur caractéristique de 22m pour le site en
question. Comme pour l'énergie, la distribution verticale de l'échelle externe
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est importante dans la caractérisation de site. En comparant les modèles de
turbulence dans les deux approches monocouche et multicouche, je montre
que la valeur intégrée au sol est une grandeur qui va dépendre du proﬁl de
l'échelle externe de façon non linéaire mais surtout que la valeur sera diﬀé-
rente selon l'instrument la mesurant. Ceci est dû au fait que l'équivalence
entre le modèle monocouche et multicouche en terme d'échelle externe dé-
pend des conditions d'observation mais aussi des contraintes instrumentales
comme le diamètre de la pupille et la base de mesure. Dans l'analyse où je
compare la valeur de l'échelle externe intégrée au sol par GSM et le proﬁl
vertical donné par MOSP je montre que l'équivalence est vériﬁée lorsqu'on
considère le cas des diamètres petits devant l'échelle externe.
Pour bien rendre compte de la pertinence de ces résultats, j'ai donné les
implications de ces valeurs dans les techniques HRA. Pour l'interférométrie,
la valeur de l'échelle externe intervient dans les observations avec des grandes
bases. Je montre, en eﬀet, que la variance des ﬂuctuations de la phase entre
les deux pupilles de l'interféromètre va être non seulement moins importante
lorsque l'échelle externe est inférieure à la base mais en plus elle va saturer et
ne dépendra plus de l'énergie de la turbulence. En tenant compte des valeurs
moyennes que j'ai obtenues pour le site de Paranal, où l'échelle externe est
égale à 23m donc inférieure à la base, la variance des ﬂuctuations de la phase
est souvent saturée y compris durant les conditions de fortes turbulences. Ceci
veut dire que l'excursion de la ligne à retard sera faible, elle ne dépassera pas
2µm pour toute base supérieure à L0. D'où l'intérêt de connaître la valeur
réelle de l'échelle externe donnée par son proﬁl vertical puis en déduire la
valeur intégrée qui correspond à l'instrument utilisé selon son diamètre et sa
base.
Pour l'Optique Adaptative, l'eﬀet de l'échelle externe intervient dans la
valeur des variances des modes de correction en particulier ceux de faible
ordre. Pour cela, j'ai généré un écran de phase pour simuler les déformations
d'un front d'onde avec les valeurs moyennes de L0 et r0 mesurées lors de
cette campagne. J'ai ensuite déterminé les aberrations optiques à corriger
en suivant la décomposition modale de la phase en modes de Zernike. Puis
j'ai calculé les variances de la phase résiduelle correspondante. On note que
la variance des modes de faible ordre est sensible à la valeur de l'échelle
externe en particulier le tilt. Je montre que dans le cas du VLT la variance
du tilt augmente avec l'énergie de la turbulence tant que l'échelle externe
reste supérieure à 8m. Lorsque le diamètre du télescope devient plus grand
que l'échelle externe la variance chute. Ce qui est vraisemblablement le cas
à Paranal même si les statistiques montrent une valeur moyenne de 23m
d'échelle externe. La probabilité que l'échelle externe décroît à moins de
12m reste assez importante avec 25% des valeurs enregistrées lors de cette
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campagne. Pour les ELTs, la probabilité que l'échelle externe soit inférieure
au diamètre du télescope est encore plus grande. La variance du tilt est dans
ce cas faible donc il n'y a plus besoin d'utiliser un miroir déformable à part
pour corriger le tilt. Ce dernier aura la même magnitude que celle des autres
aberrations d'ordre supérieur.
L'intérêt d'établir un proﬁl de l'échelle externe et de C2n au lieu des para-
mètres intégrés intervient aussi en optique adaptative multiconjuguée, où la
correction se fait non pas par un seul miroir déformable mais par plusieurs
qui sont conjugués optiquement selon les hauteurs des couches turbulentes.
On montre aussi que pour les deux systèmes de compensation, il est parfois
nécessaire de créer une étoile de référence artiﬁcielle aﬁn d'établir une bonne
analyse des déformations introduites par la turbulence sur le front d'onde.
L'étoile de référence doit être choisie dans le domaine isoplanétique de l'objet
observé. Ce domaine est déﬁni en fonction de la cohérence de la phase entre
les deux points. L'écart entre la valeur du tilt entre ces deux points dépend de
la hauteur de la couche de la turbulence et de son échelle externe. Cet écart
a été calculé pour les valeurs de L0 et C2n obtenues lors de cette campagne
avec les hauteurs correspondantes. On a montré que l'écart du tilt augmente
avec la distance de séparation jusqu'à ce que la base atteigne la valeur de
l'échelle externe. Donc, pour les petites valeurs d'échelle externe l'écart sera
plus faible, par conséquent le domaine isoplanétique sera plus large.
Dans le deuxième chapitre, je me suis intéressée à la turbulence au voisi-
nage du télescope où je commence par donner un aperçu sur les diﬀérentes
études eﬀectuées pour sonder cette turbulence. Ces études se sont basées,
pour la plupart, sur des mesures de températures et de vitesse d'écoulement
d'air. Ceci a permis de faire une caractérisation qualitative des conditions de
turbulence à l'intérieur de la coupole. Mon travail a cependant été consacré
à étudier la turbulence optique créée par l'interaction du milieu intérieur de
la coupole et la couche de surface à l'extérieur. Donc pour faire une caracté-
risation optique j'ai proposé un nouvel instrument appelé LOTUCE qui est
capable de mesurer les paramètres usuels de la turbulence optique comme le
r0 et L0 à l'intérieur d'une coupole. Dans ce chapitre, j'ai déﬁni le principe
théorique utilisé pour LOTUCE qui est basé sur les mesures des ﬂuctua-
tions d'AA. J'ai donné une description de l'expérience et la conception de
l'instrument avec une spéciﬁcation de tous les composants optiques et mé-
caniques utilisés. Le montage et les réglages nécessaires comme l'alignement
de faisceaux, temps d'exposition et intensité d'entrée sont aussi expliqués.
J'ai ensuite présenté les résultats des diﬀérents tests de calibration que j'ai
eﬀectuée en plusieurs étapes : la première étape était les tests de sensibi-
lité de l'instrument aux très faibles turbulences réalisée avec seulement deux
spots au laboratoire de FIZEAU puis dans les laboratoires de l'ESO (Gar-
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ching). Ces tests ont montré que LOTUCE peut mesurer des ﬂuctuations
d'AA de variance plus faibles que la milliseconde d'arc carrée. Les tests de
calibration que j'ai eﬀectués sur des séries plus longues ont donné une esti-
mation sur la stabilité de l'instrument face aux vibrations externes dont je
donne les spectres. Ces derniers ont montré que les vibrations sont trans-
mises aux quatre faisceaux à la même fréquence et de même magnitude donc
n'aﬀectent pas nos mesures qui sont diﬀérentielles. L'étude des sources de
bruits qui peuvent aﬀecter les mesures est aussi présentée. Je montre que
LOTUCE, contrairement à la plupart des moniteurs de seeing ne souﬀre pas
du bruit photonique, le bruit thermique est faible aussi mais à cause des
trajets horizontaux que traversent les diﬀérents spots il y a une turbulence
résiduelle que l'on a estimée. Cette turbulence résiduelle reste faible dans les
deux cas ; forte et faible turbulence.
Après les tests vient l'étape du traitement de données et leurs analyses
en utilisant des programmes que j'ai développés sous MATLAB. Dans le
chapitre 3, j'ai donné en détail la méthode utilisée qui consiste en l'extraction
des barycentres des quatre spots sur chaque image d'une série d'acquisition.
Sachant que les ﬂuctuations des barycentres correspondent aux ﬂuctuations
des AA alors la variance de ces ﬂuctuations nous permet de déterminer la
valeur de r0 et de C2n en suivant deux méthodes : pour la première, j'utilise la
méthode du DIMM où on calcule la variance diﬀérentielle entre deux voies.
Pour la deuxième on calcule la variance sur chaque voie en tenant compte de
l'échelle externe. Les deux méthodes donnent des valeurs comparables de r0.
La diﬀérence nous donne une estimation de l'échelle externe qui se présente
dans cette comparaison comme un terme de correction. Les valeurs obtenues
sur ces séries de mesures nous donnent une idée sur l'intensité de l'énergie qui
est non négligeable avec r0 = 5cm. La valeur de l'échelle externe à l'intérieur
de la salle est de l'ordre de 2m, ce qui conﬁrme nos prédictions pour l'échelle
externe dans un milieu à dimensions ﬁnies qui ne peut pas être plus grande
que la dimension de ce milieu.
Je me suis intéressée ensuite à la caractérisation de cette turbulence où
j'ai pris des mesures dans le cas de faible turbulence lorsque la salle est com-
plètement isolée. Puis j'ai pris d'autres mesures lorsque la turbulence est
plus importante. Dans ce cas, la turbulence à l'intérieur de la salle interagit
avec le milieu extérieur comme le ferait la turbulence à l'intérieur d'une cou-
pole ouverte durant les observations. La première analyse consistait à vériﬁer
l'isotropie de la turbulence. Ceci étant un point important pour eﬀectuer une
quelconque modélisation. J'obtiens dans le cas de faible turbulence, un écart
entre la variance des ﬂuctuations d'AA donnée dans les deux directions per-
pendiculaire et parallèle à la base de mesure. J'en conclus que cet anisotropie
est due au fait que la turbulence n'est pas homogène et la radiation du sol
142
fait que les structures convectives montent vers le haut de la salle dans le sens
perpendiculaire (transverse) à la base, donc on a plus d'énergie dans cette
direction. Si la condition d'isotropie n'est pas vériﬁée on ne peut parler de
modèle de turbulence optique au sens classique. Un suivi plus long de cette
turbulence peut cependant donner un moyen de modéliser cette turbulence.
Il est évident qu'une éventuelle modélisation sera forcément diﬀérente selon
le milieu étudié. On aura une caractérisation propre à chaque coupole. Cette
question sera reprise dans les futures expériences dans une vraie coupole. Ici
j'ai considéré que cette turbulence est négligeable. J'ai refait les tests dans
des conditions de forte turbulence où il a suﬃ d'ouvrir la porte qui donne sur
l'extérieur et à l'opposé la porte qui donne sur le couloir. La circulation d'air
et le mélange des écoulements d'air chaud et froid a instantanément crée une
turbulence plus importante. Les variances des ﬂuctuations d'AA deviennent
homogènes dans les deux directions pour les quatre voies. La turbulence est
développée et isotrope. À partir de là il était possible de faire une modéli-
sation. J'ai calculé les fonctions de covariance des ﬂuctuations des AA dans
les deux directions et j'ai comparé avec les modèles classiques : von Karman,
Greenwood-Tarazano et le modèle Exponentiel. Je montre par ajustement
entre la fonction théorique et la fonction expérimentale moyennée sur plu-
sieurs réalisations que le modèle de von Karman semble le plus approprié.
J'en ai déduit la valeur de L0 qui est cohérente avec celle donnée par la mé-
thode des variances. L'analyse statistique où on donne les histogrammes des
valeurs mesurées conﬁrme que les ﬂuctuations d'AA sont bien représentées
par une distribution normale. J'ai présenté aussi une nouvelle méthode pour
calculer l'échelle externe à partir de l'intégrale de la fonction de covariance
sur les diﬀérentes bases. Cette méthode a l'avantage d'être simple et moins
coûteuse en temps de calcul. C'est la méthode que j'ai utilisée pour calculer
l'échelle externe à partir des fonctions expérimentales de la covariance. J'ai
choisi cette méthode en alternative à celle où les covariances expérimentales
sont ajustées par les covariances théoriques au sens des moindres carrées
qui est coûteuse en temps de calcul. Cette méthode qui est utilisée pour
GSM suppose que la turbulence est décrite par l'un des modèles théoriques
classiques. Or dans cette étude on ne sait pas si ces modèles sont les plus
représentatifs de la turbulence locale. La méthode que j'ai proposée est in-
dépendante du modèle utilisé. Elle permet en outre de faire une estimation
d'une échelle externe équivalente à celle que donnerait un modèle classique.
Dans cette étude, où on manque de statistique pour établir un modèle type
de la turbulence locale j'ai choisi de déﬁnir une échelle externe équivalente
à celle que donnerait le modèle de von Karman. J'obtiens ainsi des résultats
cohérents avec ceux trouvés avec les autres méthodes. L'analyse spectrale des
ﬂuctuations d'AA sur les quatre voies constitue un autre moyen pour déter-
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miner le comportement de la turbulence comparé avec celui donné dans les
modèles classiques. J'ai montré que la turbulence locale suit trois régimes ;
pour la partie basse fréquence on a une loi de puissance en 4/3, pour les
fréquences intermédiaires on a une loi de puissance de -2/3 puis en haute
fréquence on a -8/3. Les changements de régime ont donné par analogie aux
modèles classiques une estimation de l'échelle externe et de la vitesse du vent.
On peut dire que LOTUCE est un instrument qui a les avantages d'un
DIMM avec une plus grande précision sur la détermination du barycentre.
Il a l'avantage de GSM pour la mesure en multibase avec plus de facilité
d'installation et changement de conﬁguration des bases. Et contrairement
à ces deux instruments, LOTUCE mesure les ﬂuctuations d'AA dans les
deux directions transverse et longitudinale. Il peut mesurer r0 , C2n intégré,
l'échelle externe et la vitesse du vent. Le temps de cohérence τ0 peut être
déterminé indirectement à partir de la vitesse de vent et r0. Il reste néanmoins
la mesure du temps de cohérence des AA de façon directe qui nécessite une
caméra plus rapide que celle utilisée ici. Ceci est envisageable pour les futures
mesures, car l'estimation du temps de cohérence est cruciale pour faire une
caractérisation complète de la turbulence locale. Cependant, le principale
avantage de LOTUCE est de pourvoir mesurer les covariances des ﬂuctuations
des AA dans les deux directions. Ceci nous permettra en cumulant assez
de données d'établir le modèle qui décrit la turbulence locale. Depuis l'été
2011 LOTUCE est installé dans une coupole à La Silla au Chili, des tests
de calibration sont en cours et les mesures de la turbulence locale seront
données dans un futur proche. Dans une première étape la mesure se fera sur
un trajet horizontal comme réalisé dans cette étude à l'OCA. Puis dans la
seconde étape LOTUCE sera conﬁguré de sorte à intégrer la turbulence que
traverse un front d'onde depuis son entrée dans la coupole jusqu'à arriver au
niveau du télescope. Dans cette conﬁguration, le bloc d'émission sera installé
en haut de la coupole et le bloc de détection au niveau du télescope. Avec
possibilité d'intercalibration avec un autre instrument comme LuSci.
La dernière partie de ma thèse a été consacrée à l'étude temporelle de
la turbulence. Dans le chapitre 4, je présente la méthode d'estimation du
temps de cohérence τα à partir de la fonction de structure des ﬂuctuations
des AA. Cette méthode est utilisée pour GSM dont les résultats de mesures
sont présentés dans l'article de ce chapitre. Ces mesures sont comparées avec
les valeurs obtenues avec des ballons-sondes. Pour ces derniers, le temps de
cohérence est déﬁni au sens de Roddier qui est donné dans le cas des grands
télescopes et L0 inﬁnie. La comparaison montre une cohérence dans les va-
leurs. Ma contribution dans cette étude a été d'abord le développement de
la formule analytique dans le cas des petites séparations (r < D) de la fonc-
tion de covariance qui est déjà donnée par Conan (2000)[23] dans le cas des
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grandes séparations r > D. De façon analogue j'obtiens la formule de τα
mais dans le cas où r < D, c'est le cas qui correspond le plus aux conditions
de mesures avec GSM. Je montre à partir de cette formule analytique, l'in-
ﬂuence de l'échelle externe et de la vitesse ainsi que sa direction sur la valeur
de τα. Étant donné que GSM ne peut mesurer les AA que dans une seule
direction, alors j'ai calculé l'erreur maximale due à la direction du vent sur
la valeur de τα. J'obtiens ainsi une erreur relative maximale égale à 26%. De
la même façon je montre que l'échelle externe introduit un biais sur la valeur
de τα mais il est relativement faible et en plus il peut être corrigé puisque
GSM mesure L0. Enﬁn pour vériﬁer la validité de la méthode dans le cas des
mesures expérimentales, j'ai eﬀectué une étude par simulation numérique des
ﬂuctuations d'AA. Dans une première étape j'ai considéré le modèle mono-
couche. Par simulation numérique j'ai reproduit les conditions de turbulence
présentées dans l'article ; j'ai généré des fronts d'onde subissant cette turbu-
lence. Cette simulation m'a permis de tester la méthode décrite plus haut en
prenant en compte le temps d'exposition ﬁni auquel on est confronté dans les
mesures expérimentales. Je montre que la valeur du temps de cohérence croît
de façon linéaire avec le temps d'exposition. Le temps de cohérence réel sera
donc obtenu par une simple extrapolation à l'origine où le temps d'exposition
est nul comme dans la théorie. Cette méthode, déjà utilisée pour GSM, peut
être généralisée sur les autres instruments. Ainsi on est capable d'évaluer la
valeur de τα même avec un échantillonnage temporel plus large que le temps
de cohérence. Cette méthode est d'autant plus eﬃcace lorsque la vitesse du
vent ne dépasse pas 15m/s. La deuxième partie de la simulation a été consa-
crée à l'étude du temps de cohérence dans le cas multicouche. J'ai généré
des fronts d'onde qui traversent plusieurs couches. J'ai utilisé dans ce cas
là, les proﬁls expérimentaux de C2n et de la vitesse qui sont présentés dans
l'article. La distribution en énergie de la turbulence donnée par les proﬁls
montre quatre couches distinctes. C'est le nombre de couches qu'on a intro-
duit dans cette simulation. En suivant la même méthode, je calcule le temps
de cohérence sur le front d'onde arrivé au sol. J'ai montré d'abord que le
temps de cohérence est plus petit lorsque la vitesse moyennée sur les couches
augmente. Puis en prenant les mêmes proﬁls de vitesse et C2n je montre que
la valeur de τα est diﬀérente selon la direction du vent sur chaque couche.
J'obtiens ainsi la plus petite valeur lorsque toutes les couches se déplacent
parallèlement à la direction de mesure. En introduisant le proﬁl de la direc-
tion de vitesse donné dans l'article je retrouve une valeur de τα comparable
à celle donnée par les ballons-sondes. Je conclus de cette étude que le temps
de cohérence déﬁni à partir des ﬂuctuations des AA est plus représentatif des
conditions réelles de mesure. Il est en eﬀet sensible aux perturbations créées
par la turbulence en plus des eﬀets instrumentaux du système optique qui le
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mesure. Aussi de cette simulation, je montre encore une fois l'intérêt d'avoir
une bonne estimation de la distribution verticale de l'énergie et de l'échelle
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In the frame of the EU funded ELT Design Study, a wavefront characteriza-
tion campaign has been conducted at Paranal VLT Observatory in December
2007 involving concurrent measurements with DIMM, MASS, GSM, MOSP,
LuSci and SCIDAR. The campaign goals and instrumentation are described
and preliminary results are presented.
Keywords: seeing, atmospheric turbulence.
1. Introduction
The objective of this campaign is to study the behavior of the wavefront
perturbed by atmospheric turbulence at large scales in the perspective of
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the E-ELT. Thus, different instruments have been used to probe the wave-
front at different scales: AMBER (VLTI), NACO (VLT) and seeing moni-
tors (GSM, DIMM). It is also question of the links between the turbulence
distribution in the atmosphere and the behavior of the wavefront at large
scales. Therefore, different profilers (SCIDAR, MOSP and MASS) have
been operating simultaneously with the other instruments during the cam-
paign.
2. Instruments participating to the 2007 Paranal campaign
2.1. Cute-SCIDAR: Scintillation Detection And Ranging
The principle of generalized SCIDAR is based on the spatial correlation of
the binary stars scintillation images. The CCD detector that records these
scintillation patterns is placed in the virtual plane of analysis conjugated to
some negative altitude making SCIDAR sensitive to turbulence at low alti-
tudes. The upgraded version of the Cute-SCIDAR instrument for Paranal
has been developed by IAC.12 The instrument is remotely controlled and
can monitor temporal evolution of turbulence profiles in real time with and
without dome seeing contribution. It was mounted at the VLTI Auxiliary
Telescope 4 (AT4).
2.2. ESO-DIMM (Differential Image Motion Monitor)
A DIMM is based on the statistical analysis of angle-of-arrival (AA) fluc-
tuations of the wavefront. It was the main element of the instrumentation
developed for the VLT site evaluation campaign (see Sarazin10). The princi-
ple of a DIMM is well known (e.g. Sarazin and Roddier9). The ESO DIMM
uses a 35-cm telescope placed on a tower at 6m above ground. It works in
robotic mode at Paranal since 1998.
2.3. GSM (Generalized Seeing Monitor)
The Generalized Seeing Monitor measures atmospheric parameters that
characterize the optical properties of wavefront: seeing, outer scale of turbu-
lence, isoplanatic angle and coherence time. These parameters are deduced
from the AA spatio-temporal statistics and from scintillation. The GSM in-
strument consists of several independent synchronized modules measuring
AA fluctuations at different points of the wavefront with 10-cm telescopes.
Usually, GSM consists of 4 separate modules, but exclusively for this cam-
paign, 6 modules were used.4 Two modules are placed on the same mount
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to measure the seeing like with the DIMM configuration. More details on
the GSM instrument are provided by Ziad et al.14
2.4. LuSci (Lunar Scintillometer)
To separate the ground layer contribution in the seeing degradation, a new
instrument, LuSci, was used in this campaign. It is based on the same
principle as SHABAR (SHadow Band Ranging) which is used for the solar
scintillation measurement. For LuSci, the Moon is used as extended source.
Normalized scintillation covariance is measured over a set of detectors at
fixed separations (baselines). Each baseline has a sensitivity to the turbu-
lence in a given altitude range which depends on detector configuration
(size, baseline separation and orientation) as well as on the lunar phase.
The signal from all baseline is fitted to a continuous C2n(z) profile model
with 4 parameters, wich is then integrated to derive the ground-layer seeing
²GL In this campaign, LuSci had four detectors spaced linearly from 3.5 cm
to 38 cm. The instrument was almost totally automated.7,11
2.5. MASS (Multi Aperture Scintillation Sensor)
The MASS instrument measures the scintillation. The light from a single
bright star is received by a system of 4 concentric apertures (the inner
aperture A of 2 cm diameter, and the annular apertures B, C, and D sur-
rounding it, with the outer diameter of D about 8 cm). The beam splitting
between annular apertures is done by internal optics (Kornilov et al.2).
The MASS data products are the turbulence profile model consisting of 6
discrete layers logarithmically spaced from 0.5 km to 16 km and quantities
derived from it (free-atmosphere seeing, isoplanatic angle) and the estimate
of the AO time constant.
2.6. MOSP (Monitor of Outer Scale Profile)
MOSP is the only instrument able to extract the outer scale profiles. The
principle of the instrument is based on the measurement of AA fluctuations
at different angular separations by observation of the lunar limb. Spatio-
angular correlations of these fluctuations enables to measure the conditions
of turbulence in different atmospheric layers. The AA fluctuations are mea-
sured perpendicularly to the lunar limb, leading to transverse AA correla-
tion along the moon edge. The instrument is composed of a small telescope
(29 cm diameter) having a large equivalent focal length (10m), equipped
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with a PixelFly camera CCD and a Barlow lens. The exposure time was
set to 1ms or 2ms (Maire et al.5).
2.7. NAOS/AO (Nasmyth Adaptive Optics System)
NAOS is an Adaptive Optics (AO) system installed in the Nasmyth B
focus of the 4rd VLT Unit Telescope at the Paranal Observatory in Chile
and has been operational since October 2002(Fusco et al.1). Developed by
the ONERA group, this AO system allows the calculation of atmoshreric
parameters (seeing, outer scale and coherence time) without opening the
loop. This method is based on the reconstruction of the open-loop data
from the DM and tip-tilt mirror voltages and the residual wavefront slopes.
2.8. VLT Interferometer using AMBER (Astronomical
Multi-BEam combineR)
Interferometric measurements with large baselines are appropriate for the
wavefront study at large scales. Indeed, measurements of the optical path
length difference (OPD) between the two arms of an interferometer lead
to the phase structure function which is characteristic of the wavefront.
AMBER is a three-beam combiner working in the near-infrared (J, H and
K bands), it features a set of monomode fiber into which the incoming light
is injected in order to have a clean plane wavefront before combination. A
set of collimated and mutually parallel beams are focused by a common
optical element in a common Airy pattern that contains fringes with same
principle than the GI2T interferometer see (Maire et al. and Petrov et
al.3,6). The OPD fluctuations that appear as spatial fluctuations of the
dispersed fringes, are related to the value of the outer scale (Roddier8).
Simultaneous measurements of outer scale by AMBER, GSM and MOSP
in this campaign allow the separation of the instrumental contribution from
atmospheric one.
2.9. Meteorological Station
We collected data from the meteorological station, the tower located at the
north side of the Paranal telescope platform where most of instruments
were placed. The sampling intervals are 2 seconds for digital sensors (wind
speed and direction) and one minute for analogic sensors (T, Rh, P). One
minute averages are ingested into the database. The resolution of the various
sensors is the following:
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• Wind direction: 5.63◦ (threshold: 0.3m/s).
• Wind speed: accuracy ∼2m/s
• Temperature: accuracy ∼0.1◦.
• Humidity: linearity about 1%
3. Conditions of campaign observations
The conditions were adequate for this campaign, all nights were clear. The
observations started at the expected date, i.e. 17th December 2007 and con-
tinued for 10 nights until 26th December with most instruments observing
except for some short interrupts. A common list of targets was provided
for the instruments observing single stars. All the instruments have been
simultaneously in operation from the night of Dec. 19th to the 24th. We
focus on this period to make cross-comparisons of data produced by the
instruments. We summarize the operational status of all instruments in
Figure 1.
Fig. 1. December 2007 running period of the Paranal Campaign instruments.
The instruments GSM, MOSP, MASS and LuSci were located at around
1.5m high from the ground level and were installed as shown in Figure 2
near the 6-m ESO-DIMM tower.
In Table 1 we present the parameters monitored by each instrument.
In the next section, we make a cross-comparison of the same parameters
measured by different instruments.
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Fig. 2. Paranal astronomical site monitors were located at the Northern side of the
VLT platform. GSM, MOSP, LuSci and MASS were placed near the ESO-DIMM tower.
The Cute-SCIDAR was located in the south-eastern side of the platform at VLTI J2
station.
Table 1. Parameters measured by the instruments used during
the Paranal campaign.
Instrument Parameters
Cute-SCIDAR ²0 C2n(h) θ0 − −
ESO-DIMM ²0 − θ0 τ0 −
GSM ²0 − θ0 τ0 L0
LuSci ²GL C
2
n(h)GL − − −
MASS ²FA C
2
n(h) θ0 τ0 −
MOSP ²0 C2n(h) − − L0(h)
NAOS/AO ²0 − − τ0 L0
VLTI/AMBER ²0 − − − L0
where C2n(h) is the refractive index structure constant at altitude h, L0
the outer scale, ²0 the seeing, θ0 the isoplanatic angle and τ0 is the AO
coherence time.
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4. Presentation of the campaign results
In next sections we present the result of instruments measurements except
for AMBER and NACO for which the data are not yet available.
4.1. Outer scale measurements
To estimate the turbulence outer scale profile L0(h) during this campaign,
we analyzed the wavefront AA fluctuations from image motion of the Moon
limb obtained by means of the MOSP instrument. For the extraction of the
height dependence of outer scale, we used a simulated annealing algorithm
using C2n(h) profiles measured simultaneously with Cute-SCIDAR. The pro-
files of L0(h) are shown in Figure 3, as we can see that the outer scale values
in the surface layer are typically few meters.
Fig. 3. Outer scale profiles extracted from MOSP data for two nights 19th and 23rd of
December during the Paranal 2007 campaign
The calculation of the AA longitudinal covariance with GSM at different
baselines allows the estimation of the outer scale. Note that during this
campaign a new configuration of 15 baselines was used. We present the
outer scale versus the Fried parameter values delivered by GSM in Figure 4.
We do not observe any correlation between these parameters, as was found
in the previous GSM campaigns at other sites as well.
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Fig. 4. Variation of outer scale versus the Fried parameter at λ = 0.5µm measured by
GSM during the Paranal campaign of Dec. 2007.
4.2. Seeing measurements
Figure 5 shows the total seeing (including both free atmosphere and surface
layer contributions) measured simultaneously by Cute-SCIDAR, GSM, and
ESO-DIMM.We show also the surface layer contribution measured by LuSci
that we compare with the seeing integrated on the first 300-m thick layer
with Cute-SCIDAR.
4.3. Coherence time measurements
The AO coherence τ0 can be estimated from the DIMM seeing using the





MAX(wspeed30m, 0.4× wspeed200mb) . (1)
For MASS, the τ0,MASS measurement is based on the temporal analysis
of the scintillation signal in the smallest aperture. It does not include the
ground layer (GL) turbulence. A correction factor of 1.27 is applied to the
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Fig. 5. Seeing cross-comparison between GSM, Cute-SCIDAR and ESO-DIMM (left)
and comparison of seeing integrated on the first 300m thick layer of Cute-SCIDAR and
the global seeing delivered by LuSci.
τ0,MASS values delivered by the software
a. The time constant is corrected






















0,DIMM − r−5/30,MASS . (3)
For GSM, the method used for estimating the coherence time τAA con-
sists of processing the AA temporal structure function Dα(r, τ) where α
indicates the AA measured with GSM with time difference τ . This tempo-
ral structure function saturates for large values of τ and the point at which
the structure function reaches the 1e of this maximum corresponds to the
GSM τAA.
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Fig. 6. Coherence time cross-comparison between values delivered by GSM and MASS
with those estimated from the ESO-DIMM seeing and wind speed.
4.4. Isoplanatic angle measurements
The isoplanatic angle θ0 is calculated from the turbulence profiles mea-
sured by Cute-SCIDAR and MASS. However, θ0 can also be derived from
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the scintillation index in a 10-cm aperture which is measured with the GSM
and the ESO-DIMM.12 Then for the Paranal 2007 Campaign we have si-
multaneous estimations of θ0 with 4 different instruments. We note that
as coherence time, the isoplanatic angle from ESO-DIMM are an indirect
estimates. The results presented in Figure 7 show that the median value
given by Cute-SCIDAR is θmed0 = 2.05
′′. The regression line for each data
set is plotted and dispersion about these lines were calculated then for
ESO-DIMM we find 0.87′′, 0.70′′ for GSM and 0.51′′ for MASS.





















Fig. 7. Isoplanatic angle measured by 4 instruments. Here we plot the GSM, MASS and
ESO-DIMM measurements compared with isoplanatic angle values delivered by Cute-
SCIDAR.
5. Summary of the Paranal campaign results
We summarize in the Table 2 the measurements of the parameters obtained
for all instruments during the campaign.
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Table 2. Summary of the campaign results: for each instrument, we give min-median-max
value of the measured parameter over all the nights of observation.
Instrument ²0(arcsec) θ0(arcsec) τ0(ms) L0(m)
Cute-SCIDAR 0.20-1.01-2.24 0.59-2.01-5.13 – –
ESO-DIMM 0.37-0.81-2.84 1.37-2.77-4.35 0.88-4.11-7.36 –
GSM 0.50-1.05-2.69 0.83-2.45-5.27 0.03-2.24-19.30 4.6-17.1-
- -174.3
LuSci 0.12-0.43-2.23 – – –
MASS 0.13-0.33-1.27 0.79-2.24-4.31 0.86-6.61-49.74 –
meteo tower Temp.30m(C) Temp.02m(C) windspeed30m(m/s)
- 8.96- 11.64- 13.24 8.09 - 11.49- 13.28 0.33- 7.46- 14.03
6. Conclusion
The preliminary results presented in this paper demonstrate that various
instruments based on different physical principles can be used to charac-
terize the wavefront properties. The collected data will allow to perform a
detailed analysis of the turbulence in the surface layer as well as to obtain
the first vertical profiles of the outer scale of the turbulence at Paranal.
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Abstract. The outer scale profile is a key parameter for the specification and optimization of the Adaptive
Optics systems for the Extremely Large Telescopes. A new instrument MOSP for L0(h) extraction has been
developed and several campaigns have been carried out at Mauna Kea, Paranal and now at Dome C in Antarctica.
The MOSP instrument and results obtained during his observation campaigns are presented and discussed.
1 Introduction
Wavefront outer scale is a relevant parameter for the experimental performance evaluation of large
aperture telescopes. The actual size of the outer scale has long been controversial, with measured
values ranging from less than 10 m to more than 2 km. What is not controversial is the conclusion
that when the diameter of the telescope approaches or exceeds the size of the outer scale, the optical
consequences of atmospheric turbulence are changed dramatically from their traditional Kolmogorov
behavior. In particular, power in the lowest Zernike aberration modes, e.g., tip and tilt and the overall
stroke required for an adaptive-optics system can be much reduced. A finite outer scale has implica-
tions for interferometry as well. With the current interest in the design of extremely large ground-based
optical and infrared telescopes, reliable estimates of the outer scale profile have assumed considerable
importance. A new instrument MOSP (Monitor of Outer Scale Profile) has been developed by our
team for outer scale profile extraction. We retrieve the vertical distribution of wavefront outer scale by
analysing angular correlation of wavefront Angle of Arrival fluctuations deduced from Moon’s limb
images motion. We use simulated annealing algorithm to deduce the height dependence of the wave-
front outer scale with given C2N profiles simultaneously measured with the SCIDAR instrument. We
present results obtained during three campaigns of observation at the Mauna Kea Observatory (Hawaii)
at the Paranal VLT Observatory (Chile) and at the Observatoire de Haute Provence (France). Estimated
outer scale profiles exhibit smaller values in the boundary layer than in the free atmosphere. Compar-
isons with GSM outer scale measurements are possible and give good agreement. Some implications
for adaptive optics systems are considered.
2 MOSP instrument
2.1 Description
The principle of the MOSP instrument is based on the angular correlation of wavefront Angle of
Arrival (AA) fluctuations deduced from Moon’s limb image motion. The AA fluctuations are measured
perpendicularly to the lunar limb leading to transverse correlations for different angular separation
along the moon.
The MOSP instrument consists of small telescope (D ≤ 60cm) having a large focal length f ∼ 10m.
In the case a telescope with small f , a diverging Barlow lens is used increasing the effective focal
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Fig. 1. MOSP at the Dome C site in Antarctica.
length of the system, thereby increasing the magnification of the instrument. But this is to the detriment
to the field of view (FOV). A compromise has to be found between these parameters.
Images at the focal plane are recorded using a PixelFly CCD camera with 640 × 480 pixel matrix
and (9.9 × 9.9)µm2 pixel size. Its dynamic range of the analogic/digital conversion is 12 bits. The
readout noise is 12 e- rms and the imaging frequency is 33Hz. In order to freeze atmospheric effects
on Moon’s limb image motion, the exposure time was set to 1 or 2ms. The spectral response of the
camera is maximal for λ = 0.5µm in a 375 − 550µm range.
2.2 Data processing
The first step of data processing is to retrieve accurately AA fluctuations from Moon’s limb motion.
After processing on each image a flat and dark field correction, each image I(x, y) is slightly blurred
with a median filter M on 3 × 3 pixel blocks. It avoids possible outliers due to Poisson noise or
Moon’s small features with relative high intensity differences that can affect the detection of the limb.
This type of filtering is more effective than convolution when the goal is to simultaneously reduce
noise and preserve edges (Pratt 1978). Each output pixel with coordinates (x, y) contains the median
value in the 3-by-3 neighborhood around the corresponding pixel in the input image. Then, an image
gradient G(x, y) is processed by convolution with a 3 × 3 Prewitt edge detector (Pratt 1978) defined as
P =
−1 −1 −10 0 01 1 1
, or −P if y-axis points to the Moon center. Detection of the limb position in absolute
value of the image gradient is determined by a centroid calculation over each column.
We process N = 2000 images (about one minute of acquisition) that gives a set of limb angular
positions obtained at a time t. In order to retrieve transverse AA fluctuations α⊥ in a particular set
of limb’s position, we subtract to this set the temporal mean limb position obtained. The structure










[α⊥(k) − α⊥(k + Θ)]2 (1)
where Θ is the angular separation in pixels and Θm is the maximal extent accessible in the image, i.e.
640 pixels in our case. This differential variance calculated for each image has the practical advantage
of being insensitive to vibration effects of the telescope and tracking errors.
The theoretical form of this angular structure function is given by (Borgnino et al. 1992, Avila et













× [1 − J0(2pi f θh) − J2(2pi f θh)] [2J1(piD f )
piD f
]2
cos2(piλh f 2) (2)
where f is the modulus of the spatial frequency, z is the zenithal distance, D is the aperture diam-
eter, h is the altitude and Θ is the angular separation.
First conference on Adaptive Optics for Extremely Large Telescopes
03008-p.2



































Fig. 2. Examples of outer scale profiles obtained at Mauna Kea and Paranal Observatories during several nights.
Altitudes are above the observatory. In the right, median outer scale values for whole campaigns are represented
with the standard deviation of the values obtained.
Retrieving C2N(h) and L0(h) profiles from the AA structure functions (Eq.2) is a non-linear inverse
problem. We use simulated annealing (SA) algorithm for minimizing the cost function E, defined
as the sum over the angular extent of the squared difference between measured and theoretical AA
structure functions E =
∑
θ(Dα⊥(θ) − Dαt (θ))2. This algorithm was developed to statistically find the
best global fit of a nonlinear non-convex cost-function (Kirkpatrick et al. 1983).
3 Results
Several campaigns have been organized with the MOSP instrument. The first one was performed at
the Observatoire de Haute Provence (OHP) in France between the 24th November and 06th December
2004 (Maire et al. 2007). Site testing instruments GSM (Martin et al. 1994, Ziad et al. 2000) and
SCIDAR (Fuchs et al. 1998) were also observing simultaneously. During the OHP campaign, a 20-cm
telescope (f/15) was used with a ×3 diverging Barlow lens. The Second observation campaign has
been carried out at the Mauna Kea Observatory in Hawaii between the 13th and 19th July 2005 with
simultaneous observation using the SCIDAR instrument installed at the UH 2.2m telescope, 150m
northeast of the 0.61m telescope used by the MOSP. The UH 60cm telescope is a Cassegrain with
a 9.24m focal length (f/15.2). A third campaign was carried out in December 2007 at the Paranal
Observatory with other site testing instruments as DIMM, MASS, GSM and SCIDAR. During this
campaign a Celestron 28cm has been used with a f/10 focal.
When the difference in altitude between the MOSP and the SCIDAR is significant, a difference of
total turbulent energy on the propagation path can occur. Firstly, we estimate both C2N(h) and L0(h)
from the Moon limb. We compensate the value of the SCIDAR C2N in the lower slices until the C
2
N
integration over altitude corresponds to the initial integration of C2N(h) estimated with Moon’s limb.
Then, these modified simultaneous SCIDAR C2N profiles are used with the SA algorithm in order to
have only L0(h) as unknowns. Total error expected is about 10%. The vertical resolution obtained is a
trade-off between the need to have a good sample of the first kilometer above the observatory and the
reliability expected for results.
Fig.2 shows examples of profiles obtained during the Mauna Kea and Paranal campaigns . Median
profiles obtained during whole missions show lower values of the outer scale for the first kilometer of
the atmosphere. This result can be completed with theoretical relation found by (Ishimaru 1978) who
found that the outer scale is on the order of height near the ground.
The simulated annealing algorithm is also appropriate to extract both C2N(h) and L0(h). In this
case, the MOSP can be a completely independent instrument. However, the optimal vertical resolution
in the free atmosphere is small compared to the SCIDAR one and results obtained are less reliable.
Example of C2N(h) profile obtained is compared with simultaneous Scidar measurement and show a
good agreement (Fig. 3).
The comparison between the outer scale measured by GSM and the integrated MOSP outer scale
(Borgnino et al. 1990) measured simultaneously gives excellent agreement.
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Fig. 3. Example of C2N and outer scale profiles (solid line) that can be retrieved simultaneously using the simulated
annealing method. Comparisons with simultaneous SCIDAR profile (square markers) are in close agreement
despite different vertical resolutions of these instruments.
4 Conclusion
For the first time monitoring of the outer scale profile is possible from Moon’s limb observations with
a simple device and small telescope apertures. This instrument is also able to extract simultaneously
both of C2N and outer scale profiles. From the first observations, measured outer scale profiles exhibit
smaller values in the boundary layer than in the free atmosphere. Comparisons with GSM outer scale
measurements give excellent agreement.
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ABSTRACT
The futures large telescopes will be certainly equipped with Multi-Conjugate Adaptive Optics systems. The
optimization of the performances of these techniques requires a precise speciﬁcation of the diﬀerent components
of these systems. Major of these technical speciﬁcations are related to the atmospheric turbulence particularly
the structure constant of the refractive index C2n(h) and the outer scale L0(h). New techniques based on the
moon limb observation for the monitoring of the C2n(h) and L0(h) proﬁles with high vertical resolution will be
presented.
Keywords: Site-testing, Atmospheric turbulence, Adaptive Optics, Long Baseline Interferometry
1. INTRODUCTION
For the next generation of the ground-based telescopes, the classical Adaptive Optics (AO) reaches its limitations
mainly due to a large ﬁeld of view. Other AO concepts namely MCAO have been proposed for this large ﬁeld
compensation in the perspective of future ELTs. The optimization of the performances of the MCAO and GLAO
technique requires a precise speciﬁcation of the diﬀerent components of these systems. Some of these technical
speciﬁcations are related to the optical parameters of the atmospheric turbulence . Indeed, the wavefront sensor
(WFS) subaperture number is directly deﬁned by the Fried parameter and the correction frequency of the AO
system is conditioned by the wavefront coherence time. The choice of a reference star requires the knowledge of
the isoplanatic angle. In addition, a spatial-coherence outer scale smaller than the telescope diameter reduces
strongly the lowest Zernike aberrations modes.1,2 Consequently, the need of a separate tip/tilt correction is
unjustiﬁed in this case. In the case of an MCAO system the task is more diﬃcult because of the multiplicity of
WFSs and DMs. Therefore, the integrated turbulence parameters are insuﬃcients and their proﬁles are required,
particularly the structure constant of the index-of-refraction C2n(h) and the outer scale L0(h). Diﬀerent proﬁlers
as SCIDAR, MASS, SLODAR and instrumented balloons have been developed for C2n(h) estimation but recently
a new instrument PBL is under development for the extraction of C2n(h) proﬁle with high resolution. This
instrument and the used techniques are presented in this paper.
Wavefront outer scale is also a relevant parameter for the experimental performance evaluation of large
aperture telescopes. The actual size of the outer scale has long been controversial, with measured values ranging
from less than 10 m to more than 2 km. What is not controversial is the conclusion that when the diameter of the
telescope approaches or exceeds the size of the outer scale, the optical consequences of atmospheric turbulence
are changed dramatically from their traditional Kolmogorov behavior. In particular, power in the lowest Zernike
aberration modes, e.g., tip and tilt and the overall stroke required for an adaptive-optics system can be much
reduced.1,2 A ﬁnite outer scale has implications for interferometry as well. With the current interest in the design
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of extremely large ground-based optical and infrared telescopes, reliable estimates of the outer scale proﬁle have
assumed considerable importance. A new instrument MOSP (Monitor of Outer Scale Proﬁle) has been developed
by our team for outer scale proﬁle extraction. We retrieve the vertical distribution of wavefront outer scale by
analyzing angular correlation of wavefront Angle-of-Arrival (AA) ﬂuctuations deduced from Moon’s limb images
motion. We use simulated annealing algorithm to deduce the height dependence of the wavefront outer scale with
given C2n proﬁles simultaneously measured with the SCIDAR instrument. We present results obtained during
three campaigns of observation at the Mauna Kea Observatory (Hawaii) at the Paranal VLT Observatory (Chile)
and at the Observatoire de Haute Provence (France). Estimated outer scale proﬁles exhibit smaller values in the
boundary layer than in the free atmosphere. Comparisons with GSM outer scale measurements are possible and
give good agreement. Some implications for adaptive optics systems are considered.
2. PBL INSTRUMENT
2.1 Description
The PBL (”Proﬁleur Bord Lunaire”) is a new instrument for the extraction of the C2n proﬁle with high vertical
resolution by use of an optical method based on observation of the moon limb.3 This later has the advantage of
oﬀering all angular separations required between two points of the edge allowing the scan the atmosphere with
a very ﬁne resolution. The PBL instrument uses the diﬀerential method of a DIMM (Diﬀerential Image Motion
Monitor) based this time on observation of the lunar limb through two sub-apertures of 6cm separated by a
base of ∼ 30cm (Fig. 1). The angular correlation along the lunar limb of the diﬀerential distance between the
two lunar edges leads to the C2n(h) proﬁle. The other parameters of turbulence will be also accessible from this
instrument as the proﬁle of outer scale, the seeing and isoplanatic & isopistonic domains.
Figure 1. The PBL instrument conﬁguration on the telescope entrance pupil.
The instrument consists of a 16-inch telescope (Meade M16) which is installed on an Astrophysics AP3600
mount. The choice of this mount was chosen to avoid overload especially in Dome C conditions. The optical
device of the PBL consists of a collimated beam by using a ﬁrst lens placed at its focal length from the telescope
focus (Fig. 2). A parallel beam is formed at the output and therefore the image of the entrance pupil of the
telescope. A Dove prism is placed on the beam of one of two sub-apertures to reverse one of two images of the
moon edge to avoid overlapping bright parts of the moon. A second lens is used to form the two images of the
moon limb on a PixelFly CCD camera. Each optical element is placed on a Micro-control plate to facilitate the
adjustments that normally are ﬁnal after a row in the laboratory. To compensate variations in the focus of the
telescope because of the temperature variations, we installed the CCD camera on an automatic Micro-control
plate controlled by software.
The PBL is under construction at the H. Fizeau Laboratory and will be operational soon (Fig. 3). Two
copies will be developed, one for the Dome C site in Antarctica and the second one will be used to complete
Figure 2. The optical device of the PBL instrument.
Figure 3. The focal plane instrument of the PBL.
the characterization of the ELTs sites. The data processing of the PBL instrument is similar to the MOSP one
which is described in section 3.2.
2.2 Theoretical background
The observation of the lunar limb through two sub-apertures presents two conﬁgurations when looking the edge
in parallel or perpendicular to the baseline. We use the ﬁrst conﬁguration as shown in Figure 1 to extract the
C2n vertical distribution.
The transverse covariance of the diﬀerence of the AA ﬂuctuations α between the two images of the moon
limb corresponds to,
CΔα(θ) = 〈[α(r, 0)− α(r + B, 0)][α(r, θ)− α(r + B, θ)]〉 (1)




dhKα(B, h, θ) (2)
where
Kα(B, h, θ) = 2 Cα(θh)− Cα(B − θh)− Cα(B + θh) (3)
D is the sub-aperture diameter,B the baseline, θ indicates the angular distance along the moon limb and h
is the turbulent layer altitude. Cα is the spatial covariance which in the case of von Ka`rma`n model and for a












where f is the modulus of the spatial frequency and z is the zenithal distance.
Eq.3 represents for a single layer a spatial covariance triplet as shown schematically in Figure 4 similar to the
Scidar one.5 The location of the lateral peak deﬁnes the altitude of the layer so that its energy is given by the
height of it. For the whole atmosphere we have the superposition of diﬀerent triplets corresponding to diﬀerent
turbulent layers.
Figure 4. Schematic triplet of spatial covariance for one turbulent layer.
3. MOSP INSTRUMENT
3.1 Description
The principle of the MOSP instrument is based on the measurement of the angular correlation of wavefront AA
ﬂuctuations deduced from Moon’s limb image motion. The AA ﬂuctuations are measured perpendicularly to the
lunar limb leading to transverse correlations for diﬀerent angular separation along the moon.
The MOSP instrument consists of small telescope (D ≤ 60cm) having a large focal length f ∼ 10m. In
the case of a telescope with small f , a diverging Barlow lens is used increasing the eﬀective focal length of the
system, thereby increasing the magniﬁcation of the instrument. But this is to the detriment to the ﬁeld of view
(FOV). A compromise has to be found between these parameters.
Images at the focal plane are recorded using a PixelFly CCD camera with 640 × 480 pixel matrix and
(9.9×9.9)μm2 pixel size. Its dynamic range of the analogic/digital conversion is 12 bits. The readout noise is 12
e-rms and the imaging frequency is 33Hz. In order to freeze atmospheric eﬀects on Moon’s limb image motion,
the exposure time was set to 1 or 2ms. The spectral response of the camera is maximal for λ = 0.5μm in a
375− 550μm range.
3.2 Data processing
The ﬁrst step of data processing is to retrieve accurately AA ﬂuctuations from Moon’s limb motion. After
processing on each image a ﬂat and dark ﬁeld correction, each image I(x, y) is slightly blurred with a median
ﬁlter M on 3 × 3 pixel blocks. It avoids possible outliers due to Poisson noise or Moon’s small features with
relative high intensity diﬀerences that can aﬀect the detection of the limb. This type of ﬁltering is more eﬀective
than convolution when the goal is to simultaneously reduce noise and preserve edges.6 Each output pixel with
Figure 5. MOSP at the Dome C site in Antarctica.
coordinates (x, y) contains the median value in the 3-by-3 neighborhood around the corresponding pixel in the
input image. Then, an image gradient G(x, y) is processed by convolution with a 3 × 3 Prewitt edge detector6
deﬁned as P =
⎛⎝ −1 −1 −10 0 0
1 1 1
⎞⎠, or −P if y-axis points to the Moon center. Detection of the limb position
in absolute value of the image gradient is determined by a centroid calculation over each column.
We process N = 2000 images (about one minute of acquisition) that gives a set of limb angular positions
obtained at a time t. In order to retrieve transverse AA ﬂuctuations α⊥ in a particular set of limb’s position,
we subtract to this set the temporal mean limb position obtained. The structure function of transverse AA










[α⊥(k)− α⊥(k +Θ)]2 (5)
where Θ is the angular separation in pixels and Θm is the maximal extent accessible in the image, i.e. 640 pixels
in our case. This diﬀerential variance calculated for each image has the practical advantage of being insensitive
to vibration eﬀects of the telescope and tracking errors.



















where f is the modulus of the spatial frequency, z is the zenithal distance, D is the aperture diameter, h is
the altitude and Θ is the angular separation.
Retrieving C2N (h) and L0(h) proﬁles from the AA structure functions (Eq.6) is a non-linear inverse prob-
lem. We use simulated annealing (SA) algorithm for minimizing the cost function E, deﬁned as the sum
over the angular extent of the squared diﬀerence between measured and theoretical AA structure functions
E =
∑


































Figure 6. Examples of outer scale proﬁles obtained at Mauna Kea and Paranal Observatories during several nights.
Altitudes are above the observatory. In the right, median outer scale values for whole campaigns are represented with the
standard deviation of the values obtained.
4. RESULTS
Several campaigns have been organized with the MOSP instrument. The ﬁrst one was performed at the Ob-
servatoire de Haute Provence (OHP) in France between the 24th November and 06th December 2004.10 Site
testing instruments GSM11,12 and SCIDAR5 were also observing simultaneously. During the OHP campaign, a
20-cm telescope (f/15) was used with a ×3 diverging Barlow lens. The Second observation campaign has been
carried out at the Mauna Kea Observatory in Hawaii between the 13th and 19th July 2005 with simultaneous
observations using the SCIDAR instrument installed at the UH 2.2m telescope, 150m northeast of the 0.61m
telescope used by the MOSP. The UH 60cm telescope is a Cassegrain with a 9.24m focal length (f/15.2). A third
campaign was carried out in December 2007 at the Paranal Observatory with other site testing instruments as
DIMM, MASS, GSM and SCIDAR. During this campaign a Celestron 28cm has been used with a f/10 focal.
When the diﬀerence in altitude between the MOSP and the SCIDAR is signiﬁcant, a diﬀerence of total
turbulent energy on the propagation path can occur. Firstly, we estimate both C2N (h) and L0(h) from the Moon
limb. We compensate the value of the SCIDAR C2n in the lower slices until the C
2
n integration over altitude
corresponds to the initial integration of C2n(h) estimated with Moon’s limb. Then, these modiﬁed simultaneous
SCIDAR C2n proﬁles are used with the SA algorithm in order to have only L0(h) as unknowns. Total error
expected is about 10%. The vertical resolution obtained is a trade-oﬀ between the need to have a good sample
of the ﬁrst kilometer above the observatory and the reliability expected for results.
Fig.6 shows examples of proﬁles obtained during the Mauna Kea and Paranal campaigns . Median proﬁles
obtained during whole missions show lower values of the outer scale for the ﬁrst kilometer of the atmosphere.
This result can be completed with theoretical relation found by Ishimaru13 who found that the outer scale is on
the order of height near the ground.
The simulated annealing algorithm is also appropriate to extract both C2n(h) and L0(h). In this case, the
MOSP can be a completely independent instrument. However, the optimal vertical resolution in the free atmo-
sphere is small compared to the SCIDAR one and results obtained are less reliable. Example of C2n(h) proﬁle
obtained is compared with simultaneous Scidar measurement and show a good agreement (Fig. 7).
The comparison between the outer scale measured by GSM and the integrated MOSP outer scale14 measured
simultaneously gives excellent agreement.
5. CONCLUSION
For the ﬁrst time monitoring of the outer scale proﬁle is possible from Moon’s limb observations with a simple
device and small telescope apertures. This instrument is also able to extract simultaneously both of C2n and outer
scale proﬁles. From the ﬁrst observations, measured outer scale proﬁles exhibit smaller values in the boundary
layer than in the free atmosphere. Comparisons with GSM outer scale measurements give excellent agreement.























Figure 7. Example of C2n and outer scale proﬁles (solid line) that can be retrieved simultaneously using the simulated
annealing method. Comparisons with simultaneous SCIDAR proﬁle (square markers) are in close agreement despite
diﬀerent vertical resolutions of these instruments.
The vertical resolution of the MOSP instrument is low concerning the C2n(h) proﬁle that why an new instru-
ment PBL is now under construction and will be ready soon. The advantage of the PBL is that in addition to
the C2n(h) proﬁle (extracted with high vertical resolution) will provide the outer scale proﬁle, the seeing and the
isoplanatic angle non model-dependent.
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Afin d’améliorer les moyens d’observation en Haute Résolution Angulaire les télescopes acquièrent 
des diamètres de taille considérable. L’optimisation de ces grands télescopes de type E-ELT nécessite 
une caractérisation complète des sites devant les accueillir ainsi que des coupoles qui vont les abriter.  
 
    En se basant sur une étude expérimentale effectuée sur le site du VLT (Paranal) on montre que la 
caractérisation verticale de la turbulence donnée par les profils de Cn2 et d’échelle externe est plus 
représentative des conditions réelles d’observation. Sachant, que le site qui va accueillir le futur E-
ELT est à seulement quelques kilomètres de Paranal, les résultats vont servir à définir les 
spécifications des systèmes de compensation prévus pour cette nouvelle génération de grands 
télescopes. Cette étude a permis aussi la mise en évidence de la couche de surface et on a établi une 
estimation de son altitude et de son énergie. On montre que la couche de surface contribue 
significativement à la dégradation du front d’onde incident sur le télescope. Sa localisation près du sol 
soulève des questions sur son interaction avec les coupoles qui sont de même taille.  
     LOTUCE un nouvel instrument développé dans le cadre de mon travail de thèse, a été proposé 
pour étudier l’interaction de cette couche de surface avec la coupole. En se basant sur la mesure des 
angles d’arrivée (AA) sur différents points du front d’onde, LOTUCE donne une estimation des 
paramètres optiques de la turbulence comme le paramètre de Fried, le temps de cohérence et l’échelle 
externe. La modélisation de la turbulence locale est alors possible en étudiant les courbes de 
covariance des AA dans les deux directions longitudinale et transverse.  
      La dernière partie de ce travail a porté sur l’évolution temporelle de la turbulence optique. Il s’agit 
d’une étude basée sur l’estimation du temps de cohérence à partir de l’analyse statistique des 
fluctuations d’AA. Cette méthode utilisée par GSM a été validée par une simulation numérique. Ces 
résultats montrent que ce paramètre est plus sensible aux conditions de mesures et aux contraintes 






In order to improve the observation with High Angular Resolution the telescopes acquire diameters of 
considerable size. The optimization of these large telescopes like E-ELT requires a characterization of 
the site as well as the specification of their enclosure. 
 
     Using an experimental study carried out in the site of the VLT (Paranal) we show that the vertical 
characterization of the turbulence given by the profiles of Cn2 and outer scale is more representative 
of the real conditions of observation. Knowing, that the site which will receive the future E-ELT is 
situated at only few kilometers of Paranal, these results will be used to define the specifications of the 
compensation systems planned for this new generation of large telescopes. This study also allowed the 
determination of the surface layer where we established an estimate of its altitude and energy. It has 
been shown that the surface layer contributes significantly to the degradation of the incoming 
wavefront. Its localization close to the ground raises questions about its interaction with the 
telescope’s enclosure which are of the same size. 
      LOTUCE a new instrument developed during this work was proposed to study the interaction of 
this surface layer with the enclosure. Using the measurement of the angles of arrival (AA) on different 
points of the wavefront, LOTUCE gives an estimate of the optical parameters of turbulence as the 
Fried parameter, the coherence time and the outer scale. The modelling of local turbulence is then 
possible by studying the curves of covariance of the AA in the two directions longitudinal and 
transverse. 
      The last part of this work concerns the temporal evolution of optical turbulence. This study is 
based on the estimate of the coherence time determined from the statistical analysis of the fluctuations 
of AA. This method used by GSM was validated by a numerical simulation. These results show that 
this parameter is more sensitive to the conditions of measurements and the instrumentals constraints. 
 
